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(2. X. 1941) 


Zusammenfassung. 


1. Der seit 1890 bekannte qualitative Nachweis von freiem O, mit Hilfe der Licht- 
emission von Leuchtbakterien (im Folgenden als L.B. bezeichnet) wird zu 
einer O,-Konzentrationsbestimmung ausgearbeitet, deren Empfindlichkeits- 
schwelle bei emem Mischungsverhaltnis des O, mit einem Tragergas von 1:101° 
liegt. 

2. Die Methodik des Verfahrens wird beschrieben: 

a) Gewinnung und Unterhalt der L.B.-Kulturen. 

b) Apparatur zur Beobachtung des Leuchtens. 

c) Vorrichtungen zur Bestimmung der L.B.-Kmpfindlichkeit. 
Hierbei wird gefunden. dass zu Hichzwecken vermittels Elektrolyse bei- 
gemischter O, nicht im entferntesten in der Menge entsteht, die dem elektro- 
chemischen Aquivalent entsprechen wiirde. Wegen der kleinen Stréme und 
Elektrodenabstinde wird, wahrscheinlich in Folge Rekombination, viel weni- 
ger O, frei (bis herunter zu ca. 1°/j) des Stromaquivalentes). 

d) Arbeitsgang der Messungen und erreichbare Resultate. 

3. Die von Eymrrs und ScHouwENnBuURG (I. c.) fiir die Lichtemission durch die 
L.B. bestimmte Quantenausbeute (in O,-Molekiilen/hy) wurde mit der von uns 
erzielten Empfindlichkeit des O,-Nachweises verglichen. Innerhalb der Fehler- 
grenze herrscht Ubereinstimmung. 


I. Einleitung. 


Erstmalig wurde von Bryrrinx!) 1890 das Aufleuchten von 
Leuchtbakterien in Gegenwart von freiem Sauerstoff zum Nach- 
weis dieses Gases verwendet. Das Verfahren wurde spi&terhin sehr 
haufig bentitzt?). Es handelte sich aber stets nur um einen quali- 
tativen Nachweis. 

Ubereinstimmend wird dieser Og-Nachweis mit Leuchtbak- 
terien (im folgenden als L.B. bezeichnet) als das ,,empfindlichste 
O,-Nachweisverfahren“ bezeichnet®). Quantitative Angaben hier- 
iiber finden sich einzig bei Harvey‘), der als Schwellenwert O, 


1) M. W. Bryertnk, Bot. Ztg. 48, 741, 1890. 

2) Speziell bei den Untersuchungen iiber die Assimilation der Kohlensaure. 
3) z. B. R. Emerson, Ergebn. der Enzymforschung 5, 305, 1936. 

4) E.N. Harvey, Naturwiss. 12, 165, 1924. 
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noch im Verhiltnis 1: 1,4 - 10° mit H, gemischt nachweisen konnte. 
Vom gleichen Autor stammt auch ein zusammenfassender Artikel, 
der eine gute Orientierung tiber die Leuchtbakterien selbst gibt’). 

In den vorliegenden Versuchen wurde nun anlasslich anderer 
Untersuchungen?) der O,-Nachweis mit Leuchtbakterien weiter 
ausgearbeitet. Es gelang, aus dem qualitativen Nachweis eine 
Bestimmung der O.-Konzentration zu entwickeln, deren Empfind- 
lichkeitsschwelle bei einem Mischungsverhiltnis des O, mit dem 
Trigergas (in der Regel N,) von 1: 101° hegt. 

Zum Vergleich mégen die drei nach KiemENCc®) empfindlich- 
sten O,-Nachweisverfahren dienen: 


Empfindlichkeitsschwelle bei Verdiinnung 


Nachweis mit: des O, im Verhaltnis 
Tribenzcatechinsaurem Na . pes hoe Wik 
PROSpOnc. 405s fate cde ee ge cae 
Fluorescensléschung . . . . dnse'h whO% 


Ausser der héheren Empfindlichkeit hat das L.B.-Verfahren noch 
den Vorteil, dass es weniger als die rein chemischen und physi- 
kalischen Verfahren durch Spuren von Begleitsubstanzen beein- 
trichtigt wird. Wohl kann durch Substanzen, die als Gift auf 
irgendeine Funktion der L.B. wirken, bei gentigender Dosis eine 
Herabsetzung der Empfindlichkeit des O,-Nachweises auftreten. 
Dagegen kommt es nicht vor, dass wie bei anderen Nachweis- 
reaktionen durch Spuren von Verunreinigungen die Anwesenheit 
von O, vorgetaéuscht werden kann. 


II. Methodik des O,-Nachweises mit L.B. 
1. Gewinnung der L.B.-Stammkulturen. 


Diese konnten ohne Schwierigkeiten 1m physikalischen Labo- 
ratorrum geztichtet werden, da Herr Prof. Dtaartrti so freundlich 
war, uns durch das bakteriologische Institut der Eidgen. Techn. Hoch- 
schule jederzeit die nétige Menge an sterilen Petrischalen und Nahr- 
béden abzugeben. Die Nahrbéden*) erhielten wir als fliissige Bouillon 


1) E. N. Harvey, Ergebn. der Enzymforschung 4, 365, 1935.° 

”) Versuche zum Nachweis der Kohlensaure-Assimilation in vitro, unver- 
offentlicht. 

8) A. Kiemenc, Die Behandlung und Reindarstellung von Gasen. Aka- 
demische Verlagsgesellschaft m.b. H., Leipzig 1938. 

*) Als Nahrsubstrat dient folgende Fliissigkeit: 500 g fettarmes gehacktes 
Rindfleisch mit 1 Liter Wasser 2 Stunden gekocht und filtriert, dazu 10 g Pepton 
und 30 g NaCl (Lésung 3%). Die festen Nahrbdden enthielten zusatzlich im 
Winter 10, im Sommer 12% Gelatine. 
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(in Portionen zu 80 cm in Kélbchen abgefiillt) und als feste Salz- 
gelatine (in Kulturréhrchen zum Bereiten der Stammkulturen und 
Verdiinnungsreihen). Fiir seine zuvorkommende Hilfe méchte ich 
Nerrn Prof. Dw@e@EL1 meinen besten Dank aussprechen. 

Die Reinkulturen wurden auf die itbliche!) Weise hergestellt. 
Als Ausgangsmaterial diente gewodhnlicher in Fischhandlungen 
kauflicher Merlan (Meerfisch). Dieser wurde in Stiicke zerschnitten 
und in 3-proz. Kochsalzlésung in Petrischalen aufgestellt. Die 
Fischstiicke ragen am besten etwas aus der Fliissigkeit heraus. Die 
Temperatur wird auf ca. 10—12° C gehalten. Nach ca. 20 h leuchtet 
der Fisch intensiv an einzelnen Stellen, von denen aus nun die 
Reinkulturen geziichtet werden. Mit der ausgeglithten Impfnadel?) 
wird etwas von der leuchtenden Substanz in ein Kulturréhrchen 
mit Salzgelatine gebracht, die vorher (durch Erwirmen im Wasser- 
bad auf 35°C) verfliissigt worden war. Vermittels einer Drahtise 
wird hierauf eine Verdiinnungsreihe des Impfmaterials hergestellt, 
indem man die Ose in die geimpfte Salzgelatine taucht und dann 
nacheinander damit durch 2—3 weitere Kulturréhrchen fahrt. Den 
Inhalt dieser Réhrchen giesst man in je eine kleine Petrischale 
und lasst diese zu einer sogenannten ,,Platte’ erstarren. Nach 
ca. 1—2 Tagen (bei 10—12°C) sehen die Platten im Dunkeln wie 
ein Sternenhimmel aus. Uberall dort, wo sich eine Leuchtbakterie 
an der Gelatine-Oberfliche befindet, entsteht eime kreisférmige 
leuchtende Kolonie, die langsam wichst. Natiirlich bilden sich 
auch Kolonien andersartiger, nichtleuchtender Bakterien. Die ein- 
zelnen Bakterien-Kolonien sind aber wegen der hohen Verdiinnung 
des Impfmaterials meist durch ein Stiick nicht infizierter Gelatine- 
Oberflache voneinander getrennt. Daher gelingt es, mit der Impf- 
nadel eine einzelne leuchtende Kolonie abzuheben?), und diese so 
gewonnene Leuchtbakterien-Reinkultur*) in Form eines Striches 
auf eine feste Gelatine-Oberflaiche einzuritzen. Diese sog. ,,Striche* 
erstellt man ebenfalls in Kulturréhrchen, deren verfltissigter Inhalt 
(Wasserbad von 85°C) in den schraggelegten Réhrchen zum Er- 
starren gebracht wurde. Diese Striche leuchten nach ca. 24h in- 
tensiv und bilden die sog. Stammkulturen. Bei ca. 10—12° © 


1) Der dem Bakteriologen wohlbekannte Arbeitsgang wird hier fiir den 
Physiker und Chemiker kurz skizziert. 

2) Pt- oder Ni-Draht, der mit einem Ende in einen Glasstab (als Griff) 
eingeschmolzen wird. 

3) Von einem gewissen Alter der Platte an, das nach ca. 60 Stunden erreicht 
wird, lassen sich die Kolonien mit der Impfnadel gut abheben, am besten bei rotem 
Dunkelkammerlicht, da dann die L.B. noch im eigenen Licht sichtbar sind. 

4) Sicherheitshalber kann man hier nochmals eine Verdiinnungsreihe mit 
Platten einschalten. 
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aufbewahrt, halten sie sich ca. 8 Wochen, ohne an Leuchtintensitat 
zu verlieren. Dann ist es notwendig ,von diesen Stammkulturen 
wieder neue Striche zu impfen, da die Bakterien sonst durch ihre 
eigenen Stoffwechselprodukte geschidigt werden. Auf diese Weise 
lasst sich ein Bakterienstamm bis zu einem halben Jahr und 
linger bei unverminderter Leuchtintensitiét weiterztichten*). Frither 
oder spiiter treten dann Degenerationserscheinungen (Verminderung 
der Leuchtintensitat) der Reinkulturen auf, die eme Neuzucht vom 
Fisch aus notwendig machen’). 


2. Bereitung der zwm O,-Nachweis selbst verwendeten L.B.-Kulturen, 


Hierfiir wurde das fliissige Kulturmedium beniitzt. In Por- 
tionen von 80 cm® wurde die oben beschriebene Bouillon von einer 
der Stammkulturen aus geimpft. Nach einer Zeit von 24—48 h 
(bei 10—12°C) leuchtet dann die ganze Fliissigkeit so intensiv, 
dass man in ihrem Lichte in unmittelbarer Nahe lesen kann. Das 
Leuchten tritt nur. auf, wenn man das Kélbchen mit den L.B. 
schiittelt. Bei ruhigem Stehen erlischt es nach wenigen Minuten, 
ausser in einer diinnen Oberflachenschicht, da dann der geléste 
O, verbraucht ist. Die Entwicklungszeit von 24—48 h ist fiir ein 
und denselben Bakterienstamm und ein und dieselbe Bouillon- 
bereitung sozusagen auf die Stunde konstant. Ca. 6h spater 
beginnt die Lichtintensitaét wieder langsam abzunehmen. Wah- 
rend diesen ca. 6h ist die betreffende Kultur auch ftir den O,- 
Nachweis am empfindlichsten. Fir die Messung von kleinsten O,- 
Konzentrationen ist daher durch gestaffeltes Impfen der einzelnen 
Bowillon-Kélbchen dafiir zu sorgen, dass stets héchstempfindliche 
Bakterien zur Verfiigung stehen. Dagegen kann man z. B. fiir 
O.-Konzentrationen, die ca. 4 Zehnerpotenzen tiber der Schwelle 
legen, emen ganzen Tag lang mit derselben Bouillon arbeiten. 


3. Apparatur zur Beobachtung des Leuchtens. 


Fir die hier beschriebene Anordnung muss der O, in Form 
einer kleinen Beimischung zu einem anderen Gas vorliegen?). 
Wenn méglhch, wihlt man ein Trégergas, das (wie z. B. N,) tiber- 


1) Alle L.B.-Kulturen sind im Dunkeln aufzubewahren. 

*) Ks ist nicht gesagt, dass man von jedem Fisch kraftig leuchtende und zur 
Weiterzucht geeignete Kulturen erhalt. Bei Schwierigkeiten fangt man am besten 
nochmals mit einem neuen Fisch an. 

*) Liegt der O, in einer Fliissigkeit gelést vor, so leitet man ein Gas, z. B 
N, durch diese und untersucht das austretende Gasgemisch. 
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haupt nicht schidigend auf die L.B. einwirkt. Das zu unter- 
suchende Gasgemisch lasst man in feinen Blaschen durch die 
L.B.-Bouillon perlen, deren Aufleuchten in einer ausreichend dicken 
Flissigkeitsschicht beobachtet wird. 


Als zweckmiissig erwies sich folgende Anordnung aus Glas 
(Fig. 1)1). Durch das Rohr A tritt das zu untersuchende Gasge- 
misch in das eigentliche Beobachtungsrohr B ein. Hierbei passiert 
es eine Siebplatte C aus Porzellan (mit 34 je 0,5 mm weiten 
Léchern), die durch Glasnasen fixiert ist. Das Volumen unter- 
halb der Siebplatte ist méglichst klein zu halten, damit im Betrieb 
die L.B.-Fliissigkeit durch den Gasstrom midglichst restlos tiber 
diese Siebplatte getrieben wird. Von oben taucht der Beobach- 
tungsstutzen D in die leuchtende Fliissigkeit ein, die so in einer 
Schichtdicke von ca. 12cm beobachtet wird. Gréssere Schicht- 
dicke hat wegen der starken Lichtstreuung in der trtiben L.B.- 
Bouillon keen Zweck. Seitlich ausgestrahltes Licht wird durch 
Reflexion an der Glaswandung und an der dusseren Versilberung?) 
des Rohres B zur Halfte nach unten und zur Hilfte in den Beob- 
achtungsstutzen geworfen. Dieser wird mit Wasser gefiillt, damit 
beim Eintritt des Lichtes méglichst wenig stérende Reflexionen 
auftreten. Das untere Ende des Stutzens D muss abgerundet sein, 
damit sich die aufsteigenden Gasblasen nicht verfangen und die 
Sicht behindern. Diese Gasblasen, die an der Oberfliche nicht 
zerplatzen (relativ grosse Oberflaéchenspannung der Bouillon!), sind 
auch der Grund, weshalb der Beobachtungsstutzen in die Fliissig- 
keitsoberflache eintauchen muss. Im Betrieb nimmt nun der Gas- 
strom die Fliissigkeit in Form von Blasen durch das Rohr # mit 
und wiirde in kurzer Zeit das Beobachtungsrohr weitgehend ent- 
leeren. Um dies zu verhindern, ist der Kolben F' (Volumen 0,6 bis 
0,9 Liter) angebracht. Die L.B.-Bouillon, welche in Form von 
Blasen in den Kolben gelangt, sammelt sich in seinem unteren 
Teil und fliesst durch das Glasrohr G in das Beobachtungsrohr 
zurtick). Die Blasen selbst fiillen den Kolben F, werden dabei 
aber immer diinnwandiger und zerplatzen zum grossten Teil. Ein 
kleiner Rest, der aber die Fliissigkeitsmenge in keer Weise sté- 
rend vermindert, geht weiter in den Zylinder H tiber. Dieser 
wird in einem Wasserbad auf ca. 80°C erhitzt. Dadurch sinkt 
die Oberflachenspannung der Bouillon derart, dass nun quantitativ 


1) Die Figur 1 ist in allen wesentlichen Teilen masstablich. 

2) Es geniigt auch, das Rohr mit Metallfolie zu umkleiden und zum mecha- 
nischen Schutz mit Schellack anzustreichen. 

8) Fiir einwandfreies Arbeiten dieses Kreislaufes ist eine Hohendifferenz 
von gut 50 cm fiir das Riicklaufrohr G notwendig. 
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alle Blasen zerspringen’). Der Kolben ’ befindet sich ebenfalls in 
einem Wasserbad, das aber auf ca. 12—15° C gehalten wird, um 


Inika ile, 
Glasapparatur zur Beobachtung des Leuchtens. Alle Verbindungen sind ver- 
blasen. Der lichte Durchmesser der weiten Verbindungsrohre ist 6—8, der der 
engen 4 mm. 


*) Diese quantitative Entfernung der Blasen aus dem Gasstrom ist unbedingt 
notwendig, da sie sonst den Strémungswiderstand in den folgenden Rohren und 
Hahnen unregelmassig vergréssern, was einen sehr stérenden stossweisen Ver- 
lauf des Gasstromes zur Folge hat. 
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die im Kolben befindlichen L.B., die ja wieder in das Beobachtungs- 
rohr B zuriicklaufen, vor Schaidigung durch das benachbarte heisse 
Wasserbad zu bewahren. Die Entfernung zwischen Kolben F' und 
Zylimder H muss klein sein, damit der regelmissige Verlauf des 
Gasstromes nicht durch die im Verbindungsrohr durchlaufenden 
Blasen beeintriichtigt wird. In der ganzen Nachweis-Apparatur 
waren zur vollstaéndigen Vermeidung von Schlauchen alle Verbin- 
dungen verblasen. 


Das aus dem Zylinder H austretende Gas kann nun nach 
Massgabe der speziellen Zwecke weiterverwendet werden. In un- 
seren Versuchen trat es durch einen Hahnen, einen Schliff, eine 
Waschflasche mit Pyrogallol in Kalilauge (zur Vermeidung der 
Riickdiffusion des Luft-O,) und eine Wasser-Wanne in die Luft 
aus. Die eigentliche Nachweisapparatur (bis und mit Zylinder H) 
war in doppelter Ausfiihrung vorhanden. Durch Drehen von zwei 
Hahnen konnte der eine oder andere Ast in den Gasstrom einge- 
schaltet werden. Die Starke des Gasstromes fiir normalen Be- 
trieb war ca. 180—220 cm?/Min (1 Atm.). Die L.B.-Flissig- 
keit wurde durch den Einfiill-Rohransatz J in die Apparatur 
gebracht. Fiir eine Fiillung des Beobachtungsrohres B waren 
ca. 65 cm? notwendig. 


Die beiden Beobachtungsrohre befanden sich in einem oben 
offenen Kasten, so dass das Auge unmittelbar tiber den betreffen- 
den Beobachtungsstutzen D gebracht werden konnte. Fiir Ver- 
suche, die die Empfindlichkeit der L.B. auf das Letzte ausniitzen 
wollen, ist eine vollstandige Dunkeladaption des Auges notwendig?). 


Sind durch schadigende Gase oder durch allzu langen Aufent- 
halt in der Apparatur die L.B. in ihrer Empfindlichkeit unter das 
geforderte Mass gesunken, so stellt man durch einen Hahnen oder 
Schhiff unmittelbar nach dem Zylinder H eine Verbindung nach 
aussen her, lasst bei K die unbrauchbar gewordenen L.B. aus- 
laufen und fiillt hierauf wie vorher mit frischen L.B. Wenn ndtig, 
wird vorher die Wasserleitung bei K angeschlossen und die Appa- 
ratur (exkl. Zylinder H) einige Male mit Wasser gespitilt. Nach 
Abschluss einer Versuchsreihe, auf jeden Fall nach ca. 3 Tagen, 
wird der Zylinder H zur Entleerung und Reinigung abgeschnitten ; 
den Rest schliesst man zum Durchspiilen bei K an die Wasser- 
leitung an. 


1) Zweckmassig wird der oben offene Kasten in Form eines weiten Schlauches 
aus schwarzem Tuch fortgesetzt, in den der Beobachter seinen Kopf steckt. 


10 Klaus Peter Meyer. 


4. Vorrichtungen zur Bestimmung der L.B.-Empfindlichkett. 


Um die Empfindlichkeit der L.B. zu-bestimmen, wurde ein 
N,-Strom!) mit messbar veriinderlicher O.-Beimischung durch die 
L.B.-Bouillon geleitet. 

Die O,-Beimischung erfolgte durch Elektrolyse von Kalilauge. 
Um trotz der geringen Stromstiirke (minimal ca. 3-10~° Amp.) 
ein méoglichst trigheitsfreies Arbeiten?) der Eichvorrichtung zu 
erzielen, wurde ein Mikro-Elektrolyseapparat (Fig. 2) hergestellt. 


a 


Fig. 2. 


Mikro-Elektrolyseapparat aus Glas, dient zur Beimischung messbarer kleiner 
Sauerstoffmengen zum Tragergas. 


Die gesamte Elektrolytmenge sind 5 Tropfen (ca. 150 mm?), in 
die als Elektroden zwei Platindrahte in einem Abstand von ca. 3 
bis 4 mm eintauchen. Uber die Oberfliiche des Elektrolyten strémt 
das Tragergas und nimmt so die O,-Beimischung auf?). 


1) Sauerstoffreier N,, der also kein Leuchten der L.B. mehr verursachte, 
wurde durch Uberleiten von Bomben-N, tiber gliihendes Cu hergestellt. Ent- 
gegen H. Kautsky und H. THre1#, Ztschr. f. anorg. u. allgem. Chemie 152, 342, 
1926, stort der O,-Druck des Cu-Oxydes nicht, wenn man Cu im gentigenden Uber- 
schuss anwendet. Der N, muss tiber die oxydierte Zone des Cu hinaus noch etwa 
30 cm weit durch das mit blankem Cu-Netz vollstandig gefiillte Verbrennungs- 
rohr (innerer Durchmesser ca. 17 mm) streichen. Bei einem Gasstrom von ca. 
250 cm3/Min. geniigt es, das Cu vermittels Durchleiten von H, alle 4 Stunden zu 
reduzieren. 

2) Siehe Kap. ITI, Ziff. 4. 

3) Der mitentwickelte H, stromt auch durch die L.B.-Bouillon und stért wei- 
ter nicht. Der Schliffansatz dient zum Nachfiillen von Elektrolyt, der Hahnen zur 
Spiilung (Entfernung jeglichen O,) dieses Ansatzes vermittels ausstromenden 
Tragergases. 

Die Durchmischung des Tragergases mit dem O, ist sicher geniigend: Die 
Elektrolyse findet in einem Rohre von ca. 7 mm lichter Weite statt; dann stromt 
das Gasgemisch ca. 80 cm weit durch eine Rohrleitung mit der lichten Weite von 
7 und 4 mm und passiert dabei 3 Hahnbohrungen, bevor es in die L.B.-Bouillon 
eintritt. Ks wurde demgemass auch nie ein schlierenfoérmiges Leuchten der Fliissig- 
keit beobachtet. 
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Die Starke des Trigergas-Stromes wurde durch folgenden Gas- 
Strommesser angezeigt (Fig. 3): Das mit Wasser gefiillte U-Rohr 
zeigt eme Niveau-Differenz in den beiden Schenkeln, sobald Gas 
durch die Kapillare A, strémt1). Die Kapillare K, dient zur 
Dampfung von Stromstéssen. Um den Gasmesser von Q,, frei 
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Fig. 3. 


Gasmesser aus Glas zur Bestimmung der Starke des Tragergasstromes. 


machen zu kénnen, sind die Erweiterung #/ und der Hahnen H 
angebracht. Schliesst man letzteren, so wird das Wasser in die 
Erweiterung H getrieben, wo es bis zur volhgen Befretung von O, 
vom Tragergas durchstrémt wird. 


1) Bei der Eichung in cm*/Min. muss in Funktion der Niveaudifferenz auch 
der Druck p, bestimmt werden, der sich vor der Kapillaren A, jeweils einstellt. 
Denn da der Uberdruck vor der Kapillaren K, wesentlich davon abhangt, was 
nach dem Gasmesser im speziellen Versuch noch fiir Stromungswiderstande auf- 
treten, wird bei den Messungen dieser Druck im allgemeinen, bei gleichem Aus- 
schlag des Gasmessers, einen anderen Wert p haben. Die Gasstromstarke in 
em?/Min. aus der Hichkurve ist dann einfach mit dem Faktor p/p) zu multipli- 
zieren. Diese Korrektur kann ohne weiteres 5—10% ausmachen. 
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Die Menge des beigemischten O, darf keinesfalls einfach mit 
Hilfe des elektrochemischen Aquivalentes aus der gemessenen elek- 
trischen Stromstiirke berechnet werden. Im beschriebenen Mikro- 
elektrolyseapparat wurde nimlich, wahrscheinlich wegen Rekom- 
bination, bei der kleinsten Stromstirke (ca. 3-10-® Amp.) nur 
etwa 1°/,, des Stromidquivalentes an Og frei! Die ,,Ausbeute’ des 
Elektrolyse-Apparates muss daher in Abhingigkeit von der Strom- 
stirke eigens gemessen werden (Kapiteh III, Ziff. 1, Fig. 4). 


5. Arbeitsgang der Messung. 


Vor jedem Versuch laisst man O,-freien N, so lange durch 
alle Teile der Apparatur!) strémen, bis mutmasslich kein O, mehr 
darin enthalten ist. Hierauf werden die L. B. eingefillt und mit 
N, durchstrémt. Eine halbe Stunde spater kontrolliert man mit 
dunkeladaptiertem Auge, ob die L.B. kein Leuchten mehr zeigen 
und kann anschliessend irgendwelche Teile der Apparatur auf ihre 
O,-Freiheit priifen, indem man den N, tiber den betreffenden 
Zweig der Apparatur in die L.B.-Bouillon eintreten lasst. 


A) Empfindlichkeitsmessung der L.B. 


Der N, strémt tiber den Elektrolyse-Apparat zu den L.B. 
Durch Eingabeln wird diejenige Starke des Elektrolyse-Stromes 
ermittelt, die eben noch ein wahrnehmbares Leuchten verursacht. 
Will man von einer Stromstiirke, die ein Leuchten hervorruft, das 
noch tiber dem Schwellenwert liegt, zu einer kleineren tibergehen, 
so wird der Strom zweckmiassig erst bis zum volligen Verschwin- 
den des Leuchtens ganz ausgeschaltet. Aus der Ablesung des 
Gasstrommessers, der Elektrolyse-Stromstirke und der entspre- 
chenden Ausbeute des Stromiquivalentes (Kap. III, Fig. 4) ergibt 
sich die von den L.B. eben noch angezeigte O.-Konzentration im Ng. 


B) Priifung eines Gasgemisches auf O,-Gehalt. 
a) In Bezug auf die L.B.-Empfindlichkeitsschwelle. 


Unmittelbar vor und nach dem Durchleiten des zu priifenden 
Gases, wird die L.B.-Empfindlichkeit nach A) bestimmt. Diese 
Messung liefert also nur die Angabe, ob mehr oder weniger als die 
Schwellenkonzentration der L.B. vorhanden ist. 


1) Diese darf in ihren wesentlichen Teilen natiirlich keine Schlauchverbin- 
dungen oder dergleichen enthalten. Die Verbindungen wurden durch Verblasen 
der Glasrohre hergestellt. Sonst enthielt unsere Apparatur nur mit Hochvakuum- 
fett gedichtete Schliffe und Hahnen sowie eine mit weissem Siegellack gekittete 
Verbindung (Ubergang vom Hartglas zum Weichglas beim Ausgang aus der der 
N,-Reinigung dienenden Verbrennungsrohre). 
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b) Absolutbestimmung. 


Zu den unter a) genannten Empfindlichkeitsmessungen tritt 
ner noch folgendes: Das vom untersuchten Gas verursachte 
Leuchten wird photometriert, indem eine kiinstliche Lichtquelle 
gleicher Farbe auf gleiche Helligkeit eingestellt wird (Gliihlampe 
mit variabler Stromstirke). Anschliessend wird wieder reiner N, 
durch die L.B. geleitet, dem mit der elektrolytischen Eichvorrich- 
tung in dem Masse O, beigemischt wird, bis das hierdurch verur- 
sachte Leuchten wiederum gleich hell erscheint wie dasjenige der 
kiinstlichen Vergleichslichtquelle. Damit lasst sich wie unter <A) 
die O,-Konzentration im N, und die ihr gleiche im zu untersuchen- 
den Gasgemisch angeben. 


Ill. Resultate. 


I. Messung der O,-Ausbeute (in Bezug auf das Stroméquivalent) bei 
der fHlektrolyse. 


Die Ausbeute wurde in Funktion der Stromstirke von 2,6 - 10-6 
bis 134-10-® Amp. untersucht. Sie stieg in diesem Intervall von 
gut 1°/o) auf ca. 8009/5, (Fig. 4). Im Bereich der grésseren Aus- 
beuten (oberhalb 15°/ 9) wurde das entstehende Knallgasvolumen 
auf Grund der horizontalen Verschiebung eines Wasser-Meniscus 
in einer geeichten Kapillare bestimmt+). Zur Ermittlung der Mess- 
genauigkeit dienten Nullversuche, bei denen ohne Elektrolyse nur 
die durch Druck- und Temperaturschwankungen?) verursachten 
Verschiebungen des Meniskus einerseits beobachtet, andererseits 
berechnet wurden. Der hieraus ermittelte wahrscheinliche Fehler 
in der Volumenbestimmung ist, auf die Ausbeute umgerechnet, 
bei den einzelnen Messpunkten in Fig. 4 angegeben. Bei 10- 10-® 
Amp. (16/5, Ausbeute) musste bereits eine Versuchsdauer von 
rund 120h angewendet werden, um nur eine Genauigkeit von 
12% zu erzielen. Fiir noch kleinere Stromstiirken (2,6—10) - 10~§ 
Amp. wurde daher ein anderes Verfahren bentitzt: Unter Anwen- 


1) Um Stérungen durch die relativ grossen Kapillarkrafte zu eliminieren, 
tauchte der wassergefiillte Teil der Kapillaren in ein weites Becherglas ein. Durch 
Heben und Senken des Glases konnte der Meniskus in der Kapillaren hin und her 
geschoben werden. So wurde fiir gute Benetzung der inneren Kapillarenober- 
fliche gesorgt, und die stérungsfreie reproduzierbare Einstellung des Meniskus 
kontrolliert. 

2) Um starke Temperaturschwankungen zu vermeiden, befand sich der 
Elektrolyseapparat in einer warmeisolierten Glaswanne, die mehrere Liter Paraffin- 
6l enthielt. In 24 Stunden anderte sich die Temperatur nur um wenige Zehntel- 
grade. Sie wurde auf 0,005° genau mit einem Beckmann’schen Thermometer 


gemessen. 
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dung des Stokes’schen Gesetzes wurde aus der mikroskopisch ge- 
messenen Steiggeschwindigkeit der entstehenden O,-Gasblaschen 
ihr Volumen ermittelt. Dieses Verfahren fiihrt nur bei ausserst 
schwacher Gasentwicklung zum Ziel, wenn héchstens an 2—3 
aktiven Stellen der Elektrode in regelmassiger langsamer Folge 
Blasen aufsteigen. In Fig. 4 sieht man, dass sich die nach STOKE’S 
ermittelten Punkte, wenn auch starker streuend, den andern gut 
anschliessen. Das berechtigt zu der hereits stillschweigend ge- 


lise 


J 


Aus dem Knallgasvolumen ceee 
Nach dem Stokes'schen Gesetz 0000 


0,5 


—10—* Amp> 


20o|__40|_—60|__—80i__—r00|_r20|__— 140 
Fig. 4. 
Elektrolyse-Ausbeute (A), ausgedriickt in °/)) des Stromaquivalentes, in Funktion 
der Stromstirke. Die durch Messung des Knallgasvolumens ermittelten Punkte 
sind mit ihrem wahrscheinlichen Fehler eingetragen’). 


machten Annahme, dass das bei der ersten Methode gemessene 
Knallgasvolumen wirklich zu 13 Og enthalte. 


/ 


Schhesslich sei noch bemerkt, dass diese Ausbeute-Kurve fiir 
cie Untersuchungen, anlisslich derer wir die L.B. verwendeten, 
nicht bendtigt wurde. Sie wurde lediglich nachtraglich zur Orien- 
tierung aufgenommen. Mit eimem, in Hinblick auf eine genaue 
Ausbeutebestimmung besonders konstruierten Elektrolyseapparat, 


1) Dort, wo sich die Breite des wahrscheinlichen Fehlers fiir verschiedene 
Messpunkte tiberlappt, ist nur die totale Breite des Intervalls ohne Zuordnung 
zu den einzelnen Messpunkten angegeben. 


. 
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wird es wahrscheinlich méglich sein, weniger stark streuende Mess- 
punkte zu erhalten und speziell die Genauigkeit der nach Sroxn’s 
bestimmten Punkte wesentlich zu vergréssern!) 


2. Bestimmung der Empfindlichkeit des O.-Nachweises. 


Die Maximal-Empfindlichkeit, welche oft mit sehr gut leuch- 
tenden Kulturen erzielt wurde, entsprach einem Mischungsverhilt- 
nis des O, zum Ny, wie 1:1,4- 101°, oder einem O,-Partialdruck 
von 5:10-*mm Hg (N,-Gasstrom g = 200 cm?/Min; Elektrolyse- 
strom 1 = 2,6-10-* Amp.; Ausbeute A = 1,6°/,,). Normalerweise 
entsprach die Schwellen-Empfindlichkeit der L.-B. einem Mi- 
schungsverhaltnis von 1: 2,7- 10° (g = 200 cm3/Min; 7 = 5,8: 10-® 
Amp.; 4 = 4,0°/o9). Diese Anfangs-Empfindlichkeit?) z.B. behalten 
die in die Apparatur eingefiillten L.B. bis zu 1,5h, dann sinkt 
sie mehr oder weniger rasch ab. Nach 4h Aufenthalt der L. B. in 
der Apparatur betrug das Mischungsverhiltnis bei der Empfindlich- 
keitsschwelle beispielsweise noch 1:1,4- 107 (g = 200 cm3/Min; 
1 = 20-10-§ Amp; 4 = 200°/,,). Im tbrigen haingt der zeitliche 
Verlauf dieser Empfindlichkeits-Abnahme weitgehend davon ab, 
was fiir Gase und Dampfe ausser N, durch die L.B.-Fliissigkeit 
geleitet werden. 


Die Genauigkeit der Empfindlichkeitsbestimmung im einzelnen 
Fall ist naturgemiass nicht sehr gross, da es sich um einen Schwellen- 
wert handelt, der durch Eingabeln festgelegt wird. Lag dieser 
Schwellenwert im Bereich der Verdiinnungen von 1,4-10?° bis 
6,5- 108, so entsprachen die kleinsten Spriinge beim Eingabeln 
einer Anderung der Elektrolyse-Stromstrirke von ca. 1,3 -10-§ 
Amp., was einer Anderung der O,-Konzentration um den Faktor 
ca. 2 entspricht. 


3. Verhdltnisse oberhalb des Schwellenwertes. 


Messungen mit Vergleichslichtquelle (nach Kap. II, Ziff. 5 B, b) 
wurden keine ausgefiihrt, da bei unseren Untersuchungen das Ver- 
fahren nach Ziff. 5, B,a genitigte. Dagegen seien noch folgende 
Anhaltspunkte fiir die Zunahme der Lichtintensitat mit der O,- 


1) Im Gegensatz zu Fig. 2 miissten die Elektroden von unten her in den Elek- 
trolyten eintreten. Ferner miissten die Blasen statt in einer Flissigkeitsschicht 
von ca. 1 mm Hohe durch eine viel héhere Fliissigkeitssiule aufsteigen. 

2) Kontrollmessungen gaben fiir 3 verschiedene Beobachter tibereinstim- 
mende Resultate. Den Herren Dr. A. LEEMANN und Dr. F. MtuuEr, die sich 
hierfiir freundlichst zur Verfiigung stellten, méchte ich hiermit meinen Dank 
abstatten. 
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Konzentration angegeben: Die Lichtintensitait nimmt mit wachsen- 
der O,-Konzentration so gewaltig zu, dass folgende Stufen un- 
mittelbar von Auge erkannt werden kénnen. 

Beispiel fiir L.B. mit normaler Schwellenempfindlichkeit ; Gas- 
strom = 200 cm?/Min. 


Korrespon- | 
dierender | Mischungs- seo. Row 
cit : ; Elektrolysé- | verhaltnis ; 
Subjektiver Lichteindruck ie Gee, um den 
; P Strom Og: New 1: M Faktor F 
in Milliamp. 
7 M F 
gerade erkennbar: gemessene 0.005 27-109 | 
Schwelle Bon: we be : | 13 
schwach, aber ohne weiteres 0.01 2-108 j 
sichtbar t ls) 4 130 
sehr hell, die im Rohr # (Fig. 1) 2 | ee Tv i 
aufsteigenden Blasen leuchten : pee | 15:10 |) 16 
das ganze Innere des Kastens 0.5 1-105 j 
(siehe Kap. II Ziff. 3) ist erleuchtet a 


Die Sattigungskonzentration*) an Og, die dieselbe Leuchtinten- 
sitit hervorbringt wie Luft, ist schon in gewohnlichem Stickstoff 
aus Stahlflaschen (0,5—1,0% O,-Gehalt) vorhanden. 


4, Bei der Anwendung des Verfahrens bendtigte Zeiten. 


Tritt ei Gasgemisch in die L.B.-Fliissigkeit ein, das diese 
tiberhaupt zum Leuchten bringen kann, so leuchtet sie praktisch 
sofort auf?). 

Anders legen die Verhaltnisse bei den O.-Beimischungen mit 
Hilfe der KOH-Elektrolyse. Hier dauert es eine gewisse Zeit, bis 
Elektrolyt und Elektrode mit Sauerstoff gesattigt sind, und nun 
wirklich gleichviel O, durch die Fliissigkeitsoberfliche in den 
N,-Strom austritt, wie elektrolytisch entsteht. Diese Zeit liegt 
fiir Stréme von (8—10) - 10-* Amp., wie sie fiir die Empfindlichkeits- 
messung guter L.B. in Frage kommen, etwa im Intervall von 
30 Sec bis 5 Min. Kleinerer Stromstiirke entspricht ceteris paribus 


1) In diesem Bereich der Sattigungskonzentration normaler L.B.-Kulturen 
mit der gleichen Anordnung zu arbeiten, wird vielleicht gelingen, wenn man ein- 
fach unempfindlichere L.B. verwendet (iiberalterte oder geschadigte Kulturen). 

2) Beim Priifen einer Fliissigkeit auf gelésten O, trat das Aufleuchten z. B. 
eine Minute nach dem Zeitpunkt auf, zu dem der N, durch die betreffenden Wasch- 
flasche zu strémen eingesetzt hatte. Dies entspricht etwa der Zeit, die der Gas- 
strom von 200 cm*/Min bei dem vorhandenen toten Volumen der Zuleitungen 
(ca. 170 cm?) braucht, bis er bei den L.B. eintrifft. 
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langere Verzégerungszeit. Empfindlichere L.B. leuchten bei glei- 
cher Stromstiirke rascher auf als unempfindliche. 

Bevor man von einer Messung zur nachsten iibergeht, muss 
so lange Oy, freies Triigergas durch die L.B.-Bouillon strémen, bis 
mit Sicherheit jedes Leuchten verschwunden ist. Die dazu bend- 
tigte Zeit ist ceteris paribus um so grésser, je intensiver das Leuch- 
ten war. Sie betriigt im Bereich unmittelbar iiber der Schwelle 
etwa 1—2 Minuten, fiir 105 mal gréssere Konzentrationen ca. 
5 Minuten. Frisch von aussen in die Apparatur eingefiillte L.B. 
sind nach ca. 15—20 Minuten dunkel. Diese Zeiten gelten fiir 
einen Stickstoff-Strom von 200 cm?/Min. 


5. Tridger-Gase und Démopfe. 


A) Minimal benétigte Menge des zu prtifenden Gas- 
gemisches. 


Diese haingt nur davon ab, wie lange man braucht, um mit 
dem Auge das Leuchten sicher zu erkennen und evtl. die Vergleichs- 
lichtquelle (nach Kap. II, Ziff. 5, B, b) einzustellen. Fiir O.-Kon- 
zentrationen in Schwellennihe sollte hierfiir minimal 1 Minute, 
d. h. 200 cm® Gasgemisch zur Verfiigung stehen. Fiir hdhere Kon- 
zentrationen kann diese Zeit bis auf ca. 10 Sekunden. d.h. das 
benétigte Volumen auf etwa 85 cm® reduziert werden. Handelt es 
sich nur um den qualitativen Nachweis des O,-Gehaltes eines Gas- 
gemisches, der 83—4 Zehnerpotenzen tiber dem Schwellenwert liegt, 
so geniigen schon eine oder einige wenige Gasblasen, die man 
durch die L.B.-Fliissigkeit des Beobachtungsrohres aufsteigen lasst. 


B) Verwendete Gase und Dampfe und ihre Schadlichkeit 
fiirudie, iB: 


Stickstoff hat keine spezifisch schadigende Wirkung und wurde 
in aller erster Linie als Trager fiir die O,-Beimischungen verwendet. 
Auch fiir die Empfindlichkeitsmessungen war normalerweise N, 
das Tragergas. 


Kohlendioxyd wirkt Empfindlichkeits-verringernd auf die L.B. 
Nach kurz andauernder Kohlendioxyd-Einwirkung (bis zu ca. 
5 Min.) lasst sich unmittelbar nachher in N,-Atmosphare aller- 
dings keine Abnahme der Empfindlichkeit feststellen. Auch mehr- 
malige Wiederholung dieser Einwirkung schiadigt nicht. Bei 
langerer Einwirkung der CO,-Atmosphare tritt jedoch eine deut- 
liche Verminderung der Empfindlichkeit auf, die auch nach Ent- 
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fernung des CO, zum Teil anhalt. Als quantitative Angaben seien 
die Resultate zweier Versuche angeftihrt: 


1. Versuch 


Zeit in Minuten 0 | von 15 an 35 von 65 an 90 
Art des Tragergases Nz Co, CO, 


Mischungsverhialtnis | 1,4-101° 


2. Versuch 
| | | | | ca. | | ca. 
Zeit in Minuten QO |von6an| 25 ee 28an| 40 jon 52 an | 60 | von 66 an | 75 
Art des Triigergases N, i COpsueO; N, N, | CO, | Co, Nat) Ng 
Mischungsverhiltnis | 7-107 | 3-108 Bete 16,5 +108 6,5-108 
| | | | 


Wasserstoff. H, aus der Bombe (0,5—1% O,-Gehalt) bringt 
die L.B. zu starkem Leuchten. Die schadlichen Emwirkungen des 
H, scheinen nicht gross zu sein!), da L.B., die 5h lang mit Bom- 
ben-H, durchstré6mt wurden, nachher mit Luft geschiittelt so hell 
wie eine nicht mit H, behandelte Kontrolle leuchteten. Die bei 
der KOH-Elektrolyse entwickelten kleinen H,.-Mengen passierten 
demgemiss die L.B.-Bouillon ohne jede stérende Einwirkung. 

Wasserdampf. Stort in keiner Weise (trivial, wegen des was- 
serigen Nahrbodens). 

Quecksilberdampf. Der in der Apparatur vorhandene Hg- 
Dampf (herrtihrend von den Hg-Uberdruckventilen und dem Hg- 
Manometer) hatte keine erkennbare Schadigung der L.B. zur Folge. 

Methylalkoholdampf. Die Dampfe, welche bei Zimmertempe- 
ratur von einem Gemisch aus Methylalkohol (1 Teil) und Wasser 
(2 Teile) an durchstrémenden N, abgegeben werden, schadigten 
die L.B. nicht. Derartiger, Metanol-Dampf-haltiger Stickstoff 
wurde jeweils ca. 5 Minuten lang durch die L.B.-Fliissigkeit geleitet. 


IV. Vergleich der erzielten Empfindlichkeit mit der von Eymers und 
Schouwenburg bestimmten Quantenausbeute. 


I. Resultate von Hymers und Schouwenburg. 


EyMers und ScHoUWENBURG?) fanden fiir das Photobacterium 
phosphoreum bei 16,1°C eine mittlere Quantenausbeute von 450 
1) Hierfiir sprechen auch die Messungen von Harvey (I. c.). 


2) J. G. Eymers und K.L. van ScHouwEnBure, Enzymologia 1, 107, 
1936/37; 1, 328, 1936/37; 3, 235, 1937. 
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verbrauchten Og -Molekiilen pro emittiertes Lichtquant}). Dazu 
kommt noch der 4-fache Betrag an O,, der bei den Atmungspro- 
zessen der L.B. verbraucht wird, die mit der , Lichtatmung* 
nichts zu tun haben, so dass sich total eine O,-Aufnahme 
() = 2,25 - 10% O,-Molekiile pro emittiertes Quant ergibt. Die 
ebenfalls von obigen Autoren gemessene spektrale Energieverteilung 
ergab sich als unabhingig von allen afusseren Bedingungen und 
auch fiir verschiedene Leuchtbakteriensorten als identisch, woraus 
dann der berechtigte Schluss gezogen wird, dass es sich tiberall 
um den gleichen Prozess handelt und die Ergebnisse an verschie- 
denen Bakterien miteinander vergleichbar sind. 


2. Berechnung der Lichtemission in Quanten bei unseren Versuchen. 


Die Berechnung basiert auf der Uberlegung, dass beim 
Schwellenwert derjenige Bruchteil (k) des emittierten Lichtes, der 
effektiv in die Augenpupille gelangt, gerade gleich der kleinsten 
vom Auge noch wahrnehmbaren Lichtmenge ist. Die Gesamt- 
leistung in erg pro sec, die von unserer Bakterien-Fliissigkeit bei 


eben noch erkennbarem Leuchten in Form von Licht emittiert 
wird, sei L. Dann wird L-k = 8 -{. Hierbei bedeutet p die 


Anzahl Quanten der Wellenlange 4 = 5050 A.E.?), die pro Sekunde, 
ausgehend von einer punktférmigen Lichtquelle, in unser Auge 
gelangen miissen, um eben noch eimen Lichtreiz zu erzeugen. 
Nach Cuariton and Lra*) und Regves4) ergibt sich p zu 200 
Quanten/sec fiir Dauerreiz (im Gegensatz zu Lichtblitzen die Bruch- 
teile von Sekunden dauern und total weniger (minimal 17—80) 
Quanten bendtigen). H ist die Energie eines Quants der Wellen- 
lange 4 = 5050 A.E. und betragt 3,9 - 10-1" erg. 

Unter e sei die relative Sichtbarkeit der L.B.-Emission ver- 
standen, was bedeutet, mit welcher relativen Empfindlichkeit das 
von den L.B. emittierte Spektralband, im Vergleich zur Wellen- 
lange 5050 A.E. vom dunkeladaptierten Auge wahrgenommen wird. 
Diese Grosse e wurde nun mit Hilfe der spektralen: Energiever- 


1) Bei 9,1°C und 22,0°C waren die mittleren Ausbeuten 800 resp. 195 O.- 
Molekel pro Quant. Die Ergebnisse der einzelnen Versuche bei fester Temperatur 
schwanken; die Autoren sagen hierzu: ,,... the efficiency of the light emitting 
process does not only depend on temperature, but also on several other for the 
greater part unknown factors of which the age and the history of the culture may 
only be mentioned.“ 

2) 5050 A.E. ist diejenige Wellenlange, fiir welche das dunkeladaptierte 
Auge (Stabchenapparat) maximale Empfindlichkeit besitzt. 

3) J. Cuarrron and C. A. Lua, Proc. of the Royal Soc. A 122, 304, 1929. 

4) P. Renves, Astrophysical Jour. 46, 167, 1917; 47, 141, 1918. 
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verteilungskurve der L.B.1) nach Eymers und ScHouwENnBwRG (I. c.) 
und der rélativen Stabchen-Empfindlichkeitskurve nach Konta?) 
durch Integration ermittelt und ergibt sich zu e = 0,656. 


Der Faktor f*) beriicksichtigt die Tatsache, dass die Leucht- 
erscheinung nicht punktférmig, sondern flaichenhaft ist. Nach 
Louxe*) und Reeves (I. c.) ergibt sich fiir den bei unserer An- 
ordnung auftretenden Sehwinkel von 21°, unter dem die leuch- 
tende Flache dem Auge erscheint, f zu ca. 40°). 


Die Grésse k endlich gibt von den insgesamt ausgestrahlten 
Quanten den ins Auge gelangenden Bruchteil an und wurde 
folgendermassen abgeschitzt: Sie setzt sich zusammen aus 
ky + kg- kg = k. Die leuchtende Flissigkeit im Beobachtungsrohr B 
strahlt zur Halfte in den oberen, zur Halfte in den unteren Halb- 
raum, somit k, = 0,5. Die Linge des verspiegelten Rohres B war 
so gewahlt worden, dass die resultierende Schichtdicke der leuch- 
tenden Flissigkeit gerade etwa Sattigung ergab, eine Vergrésse- 
rung der Schichtdicke also keine Verstaérkung des Leuchtens mehr 
verursachte®). Die obersten Schichten tragen daher voll, die un- 
tersten tiberhaupt nicht mehr zu dem durch die Oberflaiche aus- 
tretenden Lichtstrom bei. Interpolert man ftir den dazwischen 
liegenden Teil in erster Naherung linear, so ist der Beitrag im 
Mittel 0,5, somit k,= 0,5. Schliesslich muss noch abgeschatzt 
werden, welcher Bruchteil (k3) des durch die Oberfliche austreten- 
den Lichtstromes auf die Augenpupille fallt. Die Oberflache strahle 
nach dem Lambert’schen Gesetz mit der Leuchtdichte s. Uber den 
ganzen Halbraum integriert, emittiert das Flachenelement do den 
Lichtstrom P= do-s-a. Die Augenpupille erfiillt, vom Flaichen- 
element do aus gesehen, einen Raumwinkel von w = 0,0367). Das Fla- 
chenelement sendet somit einen Lichtstrom von A P= do-s:cos gy: @ 
auf die Pupille. Hierbei kann cos y (vy = Winkel des Lichtstrahles 


1) Langwelliges Ende 6100 A.E., Maximum 4900 A.E., kurzwelliges Ende 
4300 ALE. 


2) Handb. der Physik, Band XIX, p. 12; herausgeg. v. H. Geiger und 
K. Scurex, Berlin 1928, bei J. Springer. 

3) Der Faktor f ist folgendermassen definiert: Damit eine leuchtende Flache, 
die mit der Wellenlinge 4 = 5050 A.E. strahlt, dem Auge eben noch sichtbar 
ist, muss sie p-f Quanten/sec auf unsere Pupille senden, wobei f im wesentlichen 
eine Funktion des Sehwinkels ist, unter dem dem Auge die Flache erscheint. 

4) F. Louun, Z.f. Physik 54, 137, 1929. 

5) Fiir extrafoveales Sehen. 

°) Wegen Streuung und Absorption in der L.B.-Flissigkeit. 


”) Der Querschnitt der voll dunkeladaptierten Pupille ist 0.57 cm2, der 
Abstand 4 cm. 
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mit der Normalen auf do) wegen der geringen Grésse von @ in 
erster Naherung constant = 1 gesetzt werden. Es wird also 


AP «4 2 
jong _ = 1,15 - 10-2 
und schliesslich k = ky + ky: kg = 2,9-10-3. 


L= se ‘ ergibt sich damit zu 16,4-10-® erg pro sec. Hier- 
aus lasst sich nun die Zahl Z der pro sec ausgestrahlten Quanten fol- 
gendermassen berechnen: Eymrrs und ScoouwEnsure (I. c.) geben 
die spektrale Energieverteilung der L.B.-Strahlung als Kurve an, 
deren Ordinaten aber nur die relativen Intensititen J, geben. Die 
absolute Intensitit in erg - sec-1- cm~1 sei e, = r+ J,, wobei r eine 
unbekannte Konstante ist. Dann wird 


ee ree Coat 
Z a eek see Nk 


h yp 
Andererseits ist 


jpeg hr = fe-di=r-fJ,-da. 


e-k 


Eliminiert man aus diesen beiden Gleichungen 7, so erhalt man 


Die Werte der beiden Integrale wurden aus der Kurve von EyMErs 
und ScHouWENBURG (I. c.) ermittelt, indem diese durch eine Treppen- 
kurve mit 42= 100 A.E. approximiert wurde. Es ergibt sich 
Z = 4,22-108 Quanten pro Sekunde. 


3. Vergleich unserer Versuche mit Hymers und Schouwwenburg. 


Zur Erzeugung dieser Z = 4,22-10° Quanten pro Sekunde 
braucht es nach Eymprs und ScuouwEnBurG bei 16,1° im Mittel 
Z-Q = 9,5-10° O,-Molekiile pro Sekunde. In unseren Versuchen 
andererseits mussten im Mittel 20 - 10° O,-Molekiile pro Sekunde?*) 
in die L.B.-Flissigkeit eintreten, um im Bereich normaler Emp- 
findlichkeit eben noch ein merkbares Leuchten hervorzurufen. Der 
O,, welcher in den durch die L.B.-Bouillon aufsteigenden Gas- 


1) Das entspricht einem N,-Strom von 200 cm*/Min und 1 Atm., der in 
der Verdiinnung 1:1,4-101° bis 1:2,7-10® Sauerstoff enthalt (resp. 6,4°10° bis 
33-10 O,-Molekiile pro sec liefert). 
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blasen enthalten ist, wird hierbei sicher nicht restlos absorbiert. 
Um denselben Wert von rund 10!° O,-Molekiilen pro Sekunde zu 
erhalten wie nach Eymers und SchouwENBURG, miisste diese Ab- 
sorption zu rund 50% angesetzt werden. Die Ubereinstimmung 
ist auf jeden Fall tiberraschend gut, wenn man bedenkt, dass die 
Abschiitzung von f und besonders von k doch nur recht roh ist. 


Fiir das stetige Interesse, die Ratschlige und die zur Ver- 
fiigung gestellten Mittel des Institutes méchte ich nicht verséumen, 
meinem lieben Vater, Herrn Prof. Epcar Meyer, meinen besten 
Dank auszusprechen. 


Ziivich, Physikalisches Institut der Universitat. 


La mécanique du point matériel en théorie de relativité 
et en théorie des quanta 
par E. C. G. Stueekelberg. 
(18. ks 4155 


Résumé. Une légére modification de la mécanique d’ErnstErn (remplacant 
Vextrémum de bg mds = fm pe dug d/ par celui de &f duae dA) permet d’établir 


une nouvelle mécanique relativiste. Ses résultats ne différent pas des résultats 
obtenus par la forme habituelle, si ’on ne fait intervenir que des champs gravi- 
fiques et électromagnétiques. Mais, tout en gardant la covariance de la théorie, 
on peut introduire des champs nouveaux qui ont pour conséquence la création 
de particules dans la théorie classique. 

La quantification de la théorie représente l’extension logique de la théorie 
de Schroedinger aux quatre dimensions de l’espace-temps. Un de ses résultats 
est la eréation de particules par des champs électromagnétiques. 


Exposé général de la théorie?). 


Théorie classique du mouvement d’un point de masse. — Au 
cours du temps ft, le point matériel décrit une courbe troisdimen- 
sionnelle, la trajectoire. Celle-ci est déterminée par les trois fonc- 
tions «* = q*(t), qui donnent les valeurs des trois coordonnées 
(j= 1,2,3) x au temps t= 7. &i l’on introduit le temps t= x4 
comme une quatriéme coordonnée, et si, en plus, on considere 
t= 1(A) = q*(A) comme fonction d’un paramétre A quelconque, la 
courbe quadridimensionnelle 2” = q”(A) (w= 1, 2,38, 4) représente 
la ligne d’univers en termes d’un paramétre quelconque 4. 

La théorie d’Ernstern (§ 1) donne une loi qui permet de cons- 
truire ces lignes d’univers, si le champ de gravitation I7,(x%) = 
'}(x)) et le champ électromagnétique (BY"(x) = — B’"(x)) sont 
donnés comme fonctions d’espace-temps (BY *(x)= B“"(x1, x®, 7, x4)). 
Une telle ligne est entidrement déterminée si 1° la position % = q 
(= q', q?, q?) et la vitesse % (= dq1/dt, dq?/dt, dq*/dt) sont données 
pour un certain temps initial t = q* et si 2° un certain nombre e/m 
(rapport entre la charge électrique et la masse de repos) qui carac- 
térise le pot matériel est connu. 

Ne sont admises dans la théorie d’Ernstemn, que les lignes 
dunivers ayant une seule intersection avec un hyperplan t= 2* = 
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= const (ef. ligne A en fig. 1)*). En effet, ce ne sont que ces lignes 
qui correspondent a la conception habituelle de causalité: La seule 
intersection x‘ = q‘(t = const) est l’endroit ot l’on trouve la parti- 
cule au temps t. D’autres lignes (par ex. la ligne B en fig. 1) 
montrent deux intersections pour des plans t= z* = const <0 et 
aucune intersection pour t= «+= const > 0. Si, au: moment de 
V’établissement de la théorie d’ErnsTeErn, de telles lignes n’étaient 
pas discutées, c’était parce que le phénomene de la création et de 
annihilation de paires de particules échappait encore aux expéri- 
mentateurs et aux théoriciens. Or la ligne B de la fig. 11) décrit 
une telle annihilation mutuelle de deux particules au moment t ~ 0. 


Tandis que la mécanique d’ErnsTErn n’admettait done que 
des courbes du type A, la mécanique proposée au § 2 se libere de 
cette restriction. Son résultat sera que, en plus des lignes 4, des 
courbes du type B ou C peuvent apparaitre. Les deux partenaires 
d’une paire ainsi créée ou anéantie ont des charges électriques 
opposées. Pourtant, les phénoménes B et C ne font apparition 
que si l’on admet, en plus des champs électromagnétiques et gravi- 
fiques, un champ d’un type nouveau K“ (x) (§ 3). En l’absence de 
ce champ, la mécanique proposée ne présente pas de nouveaux 
phénomeénes. I] en sera tout autrement dans la nouvelle mécanique 
quantifiée. 


Théorre quantique du mouvement d’un point de masse. — La 
mécanique proposée permet une quantification en quatre dimen- 
sions analogue a4 celle introduite par SCHROEDINGER pour les trois 
dimensions spatiales en théorie non relativiste. Le rapport entre 
la mécanique classique et la mécanique quantique (§ 5) est alors 
celui entre loptique géométrique et l’optique ondulatoire dans le 
continu quadridimensionnel de l’espace-temps. Pour en donner un 
exemple, nous considérons le cas ot, au temps t= 0, un champ 
électrique homogéne trés fort EH, (paralléle 4 Vaxe 21) apparait 
pendant un intervalle trés court ét. Cet événement peut étre 
décrit par un potentiel vecteur ®“ & une seule composante 
$1 = E,6t pour t < 0, qui disparait pour t > 0. L’hypersurface 
t = 0 représente ainsi une surface de discontinuité dans le continu 
spatiotemporel. Un rayon au sens de l’optique géométrique est ré- 
fracté sur cette surface (cf. fig. 2). La réfraction n’est pas autre chose 
que le changement de vitesse da a l’accélération subie par la par- 
ticule pendant l’intervalle 6t. La ligne d’univers de la mécanique 
classique correspond a ce rayon réfracté. Mais l’optique ondula- 


*) Les figures ont été publiés & Poccasion de l’anniversaire de M. A. HaGEN- 


BACH dans le numéro précédent. Helv. Phys. Acta 14, 588 (1941). 
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toire montre qu’a toute réfraction est liée une réflexion d’une 
intensité non nulle. Ce rayon réfléchi est du type C (ou B) de la 
fig. 1. Notre nouvelle mécanique montre ainsi que, en théorie des 
quanta, le champ électromagnétique a la propriété de créer et 
d’annihiler des paires de particules. 

Remarquons, pour terminer cette introduction, que la méca- 
nique d’ErnsTEIn ne permettait pas de quantification. L’électron 
de Dirac n’est pas la quantification du point matériel d’Ernster, 
mais celle d’un systéme plus complexe (point de masse avec des 
degrés de liberté intérieurs)?). D’autre part, l’équation de Scurog- 
DINGER-GORDON n'est pas une quantification du point de masse 
non plus, mais la théorie d’un continu scalaire & deux composantes 
(= une composante complexe). La quantification de ce continu, par 
Pau et Wrisskop¥F*), montre alors le phénoméne de la création 
et de l’annihilation de paires de quanta de charges opposées. 

La mécanique ici présentée nous semble done étre la seule 
mécanique relativiste du point de masse qui permet la quantifica- 
tion directe. 


§ 1. La mécanique d’Einstein. 


Soit g,,,() les composantes covariantes du tenseur fondamen- 
tal (= potentiel gravifique) et dq” les différences de deux événe- 
ments voisins sur la hgne d’univers 2” = q“(A) qui est parcourue 
par le point matériel. La grandeur (ds)? = — q,,(q@)dq“dq’ peut 
alors étre positive, nulle ou négative. Deux événements sont 
situés temporellement l’un vis-a-vis de l’autre si (ds)? > 0. dq* ne 
peut jamais devenir zéro sur une ligne ot l’on a partout (ds)? > 0. 
Sur une telle ligne, le temps propre est défini par 


ds=+y749,,dq" dq’ suivant que dq*2 0 (1,1) 


L’équation fondamentale de la mécanique d’ErnsreErn prend alors la 
forme «masse au repos» par «accélération propre » égale a « force gra- 
vifique plus force électromagnétique ». On définit d’abord la quadri- 


vitesse normalisée uw" = dq“/ds; w,w* = —1. La loi, pour une parti- 
cule de masse de repos m et de charge électrique e s’écrit sous forme 
dwt 
Pe meee te BHO Ap, (1,3) 
s 


Cette loi dérive d’un principe de variation 6/ = 0, ot I se com- 
pose de deux parties I = Jyay + Lint - 


‘t 


ae q 
Int = ™ fds; Iin=e | dar ®, (9) (1,4) 
vi ri 
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Sont a varier les lignes d’univers q” = q"(A) reliant l’événement 
qd aq’ (¢ = (q', 9,4", q")). B,, et If sont les dérivées des 
potentiels ®,(#) et g,,(2) 

0 P, ) ®, u A 09; : 0936 0 Yup ) 6 
wo Oge Ox ’ Tap = 49" ( Ox’ * Oa dx’ ie 


évaluées pour 7“ = q’. 


B 


‘ 


§ 2. La mécanique nouvelle. 


Nous désignons les dérivées de q" (2) par rapport au paramétre 


ul , 
A par q*= ooo Alors les équations fondamentales sont: 


= Th dt + Bed, (2,1) 
et, pour e,, = Gi v q’ 
aon i Rte ~ 
FT leit Ye i (2,2) 


Elles dérivent d’un principe de variation analogue a celui du du § 1. 
Tin, @ la forme identique a (1,4), mais 


RY rad 


nae a / dd 2 cigs q" a fa Dy (gs q“) (2,3) 
uv Re 


On vérifie d’abord que la quantité 
de (2,4) 


est une constante d’intégration associée a la ligne d’univers. Done, 
pour autant que cette constante est choisie positive (m? > 0), 
la ligne est une succession de points situés temporellement les uns 
relativement aux autres. A une augmentation d/ correspond alors 
une variation dqg+= 0 suivant que q* = 0. Introduisant le ds de 
la définition (1,1), on trouve (m= + +/m?) 


ds=+md suivant que q*20 (2,5) 


La substitution de (2,5) en (2,1) donne l’équation identique a celle 
d’Ernstern (1,3), mais avec les deux possibilités du signe de e, soit 
les équations d’Ernstein pour la particule (m,e) et pour lanti- 
particule (m,—e). Notre théorie contient done les deux charges 
dune fagon absolument symétrique. 
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Nous étudions alors les équations décrivant la réaction de la 
particule sur les champs. 

Ce sont les équations de gravitation G,,, = = xT’,, et les équa- 
tions de Maxwetu. Pour que les premiéres soient possibles, il 
faut démontrer l’existence d’un tenseur d’énergie impulsion He 
satisfaisant a 

Oe 
Ox” 


en vertu de l’équation de mouvement (2,1) et des équations de 
MaxweELh 


=0 2.6) 


0 (H*”| 0 J") 
arnt 4a[J"|; [ie 0 (QT) 
[FP] = /—| q| F est la densité tensorielle associée 4 un tenseur F. 


|| g.|| est le déterminant des g,,. La premiére équation (2,7) dé- 
tive d’un principe de variation invariant 


off ff (dx)4[¢] = 0 (2,8) 


L= La + Sane 7 ving 


avec 


RONEN A Frey 2.9 
vena =n es Tiga py Po 5 — IU OB... (2,9) 


Sint = J" @ 


Lt 


Les fonctions ®,(x) sont a varier. Pour définir J” nous intro- 
duisons la fonction singuliére de Dirac [e(x)]!) ayant la propriété 


L // J (4x)*[o(a)] f(a) = f(0) ow =0 (2,10) 


suivant que le pomt #“= 0 est contenu en 2 ou non. Si nous 
ajoutons a 9 un Lyra, défini par 


+00 


[Lmnat] = 4 / di.g,.(0)4@" 4? [o( — 4(A))] (2,11) 


S00) 


et, si nous définissons en [£4] le courant [J“] par 


[J" (a =e faagel o(« — q(A))| (2,12) 


=*00 


*) [o] a en effet les propriétés d’une « densité tensorielle » scalaire. (dz)? = 
=dodardx dz. 
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les équations de la mécanique (2,1) et (2,2) partent du méme 
principe (2,8) avec : 

axe 1 See bee (2,13) 


En plus, des fonctions ®,(), les fonctions q”(A) sont a varier. 
La grandeur 


pur 


: ( 0[ 2] 2,14) 


V/—| 9] 0 Gur is qu = const 
satisfait alors A (2,6). 7“” est, en vertu de l’indépendance de Qint 
des g,,, la somme Tei ww + That Upaxw 2 la forme habituelle 
du tenseur d’énergie-impulsion électromagnétique. La densité d’éner- 
gie correspondante Tf. est donc positive. Il en est de méme 
pour 


+o ‘ 
[Tis] = fda ge a" [oe — 4) (2,15) 
pour autant que q*+0. La grandeur 


W() -/ff (da)®[T44(a3) a2, a8 et LH) 4 G4 = ont ae) 
m 
“Vir 


est en effet toujours positive. Elle représente l’énergie totale portée 
par la matiére. L’intégrale est & prendre sur un volume spatial V 
entourant la ligne d’univers a Vinstant t. 

La charge totale de la particule vaut, & ce méme instant: 


suivant que q* 2 0 


ct) Lf anp[s(at, 2% 08 = p= be QT) 
suivant que q*= 0 


Remarquons ici une différence fondamentale entre la méca- 
nique habituelle et la nédtre: la particule habituelle est caracté- 
risée par dewx constantes m et e. Pour prédire la ligne d’univers, 
il suffit de mesurer, 4 un certain moment t= q*, les trois coor- 
données gq‘ et les trois composantes de sa vitesse v’ = dq‘/dq*. 
Dans notre modéle, la particule est caractérisée par wne seule cons- 
tante e. Nous mesurons d’abord, comme dans la théorie habituelle, 
a un certain moment ¢ = q*, les trois coordonnées qi et, & un mo- 
ment plus tard q* + dq*(dq* > 0), la position gi + dq’. Ensuite, 
dans une expérience de déflection, nous observons son e/m; e étant 
donné, m? = — 6q,6q" | 64 |~? déterminera la valeur absolue de 
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dA. Le signe de 6/ est déterminé par le signe de e/m. De cette maniere 
les q” et les q" sont déterminés pour une valeur initiale de A (par 
ex. A= 0) et la ligne d’univers peut étre prédite sous sa forme 
x" = g*(A) en résolvant l’équation différentielle (2,1). 


§ 3. La production de paires de particules par des champs non 
électromagnétiques en mécanique classique. 


Si l’on ajoute aux seconds membres de (2,1) un terme K“(q) 
da aun champ K“(z), la valeur de m?=— q,q" ne reste plus 
constante*). Ce nouveau champ a donc pour effet de changer 
«la masse de repos » de la particule. Si, en particulier, on a K,, = 
= 0U/0x", la grandeur 


R= —im? te C= $0.4" nu U (q) (3,1) 


jouera le rdle de constante d’intégration. La fig. 1 illustre l’exemple 
ot. seule la composante K* différe de zéro dans l’intervalle t, — t, 
avec U(t > t,.) = 0 et U(t <4) = const'+\0. 

La courbe A montre un changement de la masse de repos 
de la particule, accompagné d’une accélération. Si le champ K¢4 
est plus fort, la ligne se déforme en la forme B. Si le champ est 
de signe opposé, nous trouverons des lignes du type C. Dans les 
régions ot le champ K, disparait et ou U reste constant, les lignes 
B et C représentent, en vertu de (83.1), des paires de particules 
de méme masse m, mais, comme le démontre (2.17), de charges 
opposées. Un champ K“ d’ordre plus général, créera des particules 
de charges opposées mais de masses différentes. La théorie, com- 
plétée par ce nouveau champ K“, garde naturellement son inva- 
riance relativiste. Mais elle montre des phénomeénes qui semblent 
étre contraires a nos conceptions de causalité. Pour démontrer ceci, 
considérons la ligne B de la fig. 1: Une mesure de q“ et gq“ pour 
24=0 a été faite, suivant les indications a la fin du § 2. Cette 
mesure est marquée comme |’événement (1) dans la fig. 1. En- 
suite, je produis, au moment t,, le champ K* pendant l’intervalle 
t, —t,. La ligne d’univers, que je peux prédire en me basant sur les 
résultats de la mesure (1) et sur ma connaissance de l’intensité 
du champ produit, est du type A ou B. Si elle est du type B, 
je sais que, pour t <4, il y a toujours existé une antiparticule 
telle qu’elle rencontrera, 4 l’instant t ~ 0, la particule observée 
pour s’annihiler avec elle. Ces prévisions me semblent étre con- 
traires & nos notions de causalité. Remarquons enfin que les parti- 


*) Voir l’éq. (2) de I. 
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cules peuvent atteindre des vitesses supérieures a celle de la lu- 
miére. Par une transformation de Lorenrz, on vérifie que ce 
dernier phénoméne n’est qu'une description alternative de cette 
méme série d’événements. 


Ces considérations d’ordre causal nous semblent ainsi inter- 
dire l’existence de tels champs. 


§ 4 Forme canonique. 


L’équation de mouvement sans le champ K“ (2,1) dérive d'un 
principe d’HamriTon 6 f daL = 0 avec 
L=44,q" + e®,(q)q" (4,1) 


Nous introduisons les variables conjuguées p, = 0L/0q" = q, +e, 
et définissons lhamiltonienne par 


R(p,g=—L+ p,q" = 32,2" 
avec (4,2) 
TE (D, q) - Pu —e®,(q) 


La définition habituelle des parenthéses de Poisson {F', G} = 
(OF /0p,) (0G/0q") — (OF /0q") (0G/0p,) fournit les relations 


Notts Tt, } Foe eB,,,(q); 0%, f(q)} = Of/0g" (4,3) 
La loi de mouvement 
Hipaaae dl ngd (4,4) 
permet d’écrire (2,1) sous forme canonique 
q" = {R, q} = 2 


: 0 gt? 4,5 
a, = {R,a,}= —4 J (4,5) 


Og" Wey TTB Se Ns 


L’hamiltonienne elle-méme est une constante d’intégration et dé- 
finit la masse: 2. R = —m?. Le signe de 24 = q* détermine le signe 
de la charge. 


§ 5. La quantification formelle. 


En analogie parfaite avec la théorie de ScHRoEDINGER, nous 
introduisons une amplitude de probabilité scalaire et complexe 


PIG" G7) G° Qt seep wad) (5,1) 
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satisfaisant a l’équation 


h ow Bhs y 
Py = —7h0/dq" est Popérateur de différentiation. D’un opérateur 


hermitéique F'(p, q) opérant sur y et défini par une série de puis- 
sances en p, et q“, on forme apOR mathématique 


FA=( Fy) =//]f dotvr@.4) (Fv@a). 63) 

y est normalisé a (y, y) = 1. 
On vérifie que ie: OF (A)/0A est Vespérance mathématique a 
d’un opérateur F' défini par’ le commutateur ((/4, B] = 4B— BA): 


Rise is Ff Ry Fh (5,4) 


La derniére égalité suit des lois de commutation de p, et q’. Elle 
assure la correspondance entre la mécanique classique et quantique 
(cf. éq. (4.4)). 

Nous nous limitons au cas ot les g,, sont des constantes avec 
—\||g||=1. La différence entre [F] et F disparait. La fonction 
singuliére o(x — q), définie par la limite d’une série de puissances 
en q“, permet alors de définir les opérateurs 


e 
S*(a) = 9 (ato(x —q) + o(@ — 4) x") (5,5) 
et 
Av” (a) = (at o(@ —q) x" + x’ Q(x —q) x") 
— 39" (a, o(@ —q)x* — Re(«@—q)—o(a—@)R) (5,6) 
Leurs espérances mathématiques S“(x; 4) et A*“’(x, A) formées 
par des intégrations (5,3) dépendent de 2. On en forme les espé- 
rances mathématiques indépendantes de /: 


TA(d) = fa S#(a, A) (5,7) 
<2 
Tists(a) = { aa Ae (a, a) (5,8) 
qui satisfont aux équations: 
ee EN (5,9) 
OT ae (®) _ 4 (Bur J, (0) + TF, (1) Be?) (5,10) 


0x” 
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Les définitions (5,7) et (5,8), ainsi que les lois (5,9) et (5,10) montrent 
leur correspondance avec les grandeurs classiques (2,12) (densité 
du courant électrique) et (2,15) (tenseur d’énergie-impulsion)*). 

Remarquons enfin que l’espérance mathématique de la den- 
sité de charge 


+a 
— 64,4) [aa | p(x, t, a) |? (5,11) 


peut étre positive ou négative. Elle est partout positive si p(q, 7,4) = 
u(q,Aje2°* avec w > 0 et si l’«énergie totale» hw est partout 
plus grande que l’«énergie potentielle» e &*. 

L’espérance mathématique de la densité d’énergie matérielle 
peut étre pate par 
T4 (ae, t = 4 [aa S lv , t, a) |? — [Bab | op, t) (2 (5,12) 


Pe(q) = Pe(q.q*) est le coefficient de Fourrmr dans la série 
AeA 
foals aa ~j Bh 
v(q, ) eae Pe(ge ; 


*) La relation classique 0 T'*/0 2” = 0 implique en effet que 


aT#” jaa” = -oTH” da” = BY’ J,(a). 


mat maxw 
Les relations (5,9) et (5,10) se démontrent de la maniére suivant. On a d’abord (a): 
0S# ; 
cae. pete (a) 


Si Pespérance mathématique de ge disparait pour A = + oo (ce qui est le cas pour 
tout événement fini) (5,9) suit immédiatement. Pour démontrer (5,6) on décompose 
A” en deux termes 


SWF =e Af’ a At” (b) 
avec 
eA ae 1 (2 te Se + Ss” a) 
Ly he YY y i eORZO ts g 
AD” ge GR, GS Gt) sae ms 
La divergence 0 A{'”/0 a = 0 disparait identiquement, tandisque en vertu de (a) 
0 Are Sa oe 
— = S$ (e" oar) 
0% 


L’intégration partielle des espéarnces mathématiques fournit (5,10), si on se sert 
de la relation 


SS » v 
Tt =4e(B,,a tn Biy): 
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Pour autant que le paquet d’ondes yp est composé essentiellement 
d’ondes correspondant 4 des valeurs propres de R = B = — ~ a0), 


c’est-a-dire 4 des «masses réelles », l’espérance mathématique de 
la densité d’énergie est partout positive. 

Nous avons ainsi démontré que la théorie quantifiée permet 
d’évaluer les espérances mathématiques de grandeurs physiques 
associées 4 la particule par ex. leur charge et leur énergie. On 
ne trouvera que des particules a énergie positive, mais, en général, 
des deux charges + e. Au paragraphe suivant, nous étudierons un 
cas particulier, qui permettra une interprétation probabiliste des 
résultats formels de ce paragraphe. 


§ 6. Production de paires de particules (m, e) et (m, —e) 
par un champ électrique en mécanique quantique. 


Nous voulons démontrer qu’un phénoméne, trés analogue au 
phénoméne classique de production de paires, étudié au § 8, appa- 
raitra en théorie quantique, sans qu’on introduise un nouveau 
champ. Pour pouvoir interpréter les résultats du § 5, nous devons 
d’abord préciser ce que nous appellons une mesure en théorie 
quantique; la mesure classique a été exposée au § 2. 

Dans une région d’espace-temps, ot il n’y a pas de champ 
électromagnétique, les mesures de q” et de q”“ = x” peuvent étre 
faites avec la seule limite de précision 


Agt Agt > h. (6,1) 
Le résultat de la mesure correspond, comme dans le cas classique, 


au résultat trouvé pour A= 0. Il est représenté par un paquet 
d’ondes 


pla. )=¥(.7.0)=@a)-*/ ff an? [doe ti—=9 9, w) (6,2) 


[Lf fant =ff flan fdo|eh=1. 6a) 


y ne différe de zéro que dans un petit volume quadridimensionnel 
entourant le point q6 (c’est le paquet (y,) en fig. 2). De méme, 
p(k, w) ne différe de zéro que dans un petit volume de l’espace 
impulsion-énergie autour de k = ky et @ = Wo (@) < 0 en fig. 2). 
Ceci correspond en effet 4 un paquet y donnant des espérances 
mathématiques q“ ~ q“; q“ = (q, q*) ~h(ko, @») avec des incerti- 
tudes correspondant a (6,1), qui représente un électron négatif si 
Wy) < 0. 


2 
oO 
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La fonction p(q, 0) étant ainsi trouvée par une premiére ob- 
servation, ‘la fonction y(q,4) peut étre déterminée pour tout A 
en résolvant l’équation de ScurompinGeER (5,2) (l’évolution spatio- 
temporelle des champs ©®,(«) étant connue). Ensuite, les espé- 
rances mathématiques des grandeurs physiques (par ex. J*z’, t)) 
peuvent étre prédites. 

Regardons de plus pres l’exemple illustré par la fig. 2. C’ est 
un champ électrique E homogéne a composantes Ey, = By = 
= — 0@,(t)/0t, EH, = EL, = 0, qui n’existe que pendant l’instant 6t. 
Dans la limite 6¢= 0 ce champ peut ¢tre décrit par le potentiel 
discontinu: ®, = ®, = D, = 0; © = hy/e pour t < 0, ®, = 0 pour. 
t > 0. Les fonctions 


LRT 0r 04 {RIVERO pour gt >O | 


oe 6,4 
Bei a—»t-B4) 2. pour nag? <0 Me 


WE ow (q, A) a 


I 


o= LY IR +2N-28 ; y= 


V/ (ey) 24+ (2)2+ (9)24+-2 h-2B (6,5) 


satisfont a (5,2), La somme 


+0 
vga = 2m? [ff db) [do uga(g, a) ple, o) 


=Yit Yat Yep (6,7) 


est la solution de (5,2) avec les conditions initiales correspondant 
a la mesure p(q, 0) = y,.(6,7) représente un paquet d’ondes qui 
suit (4 une certaine dispersion prés) le rayon spatiotemporel en 
fig. 2. Au «moment» A= A,, une partie du paquet (p,) est ré- 
fléchi. Son intensité vaut (pour AS A,) 


[ff [G04 vs |? = Wy = 42 ~ A( Ky, a)? (6,8 A) 


Une autre partie suit le rayon réfracté avec l’intensité (pour ASS A,) 


[fff @9* tvs? We = pe te ~ Blko, Lie (6,8 B) 


0 
dw/dv = v/wm et (6,6) montrent que 
Wik We sls Wa pe (6,9) 


Passons & l’évaluation de lVespérance mathématique de la 
charge électrique contenue dans un volume spatial entourant les 
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rayons (les lignes d’univers de fig. 2) et d’une dimension grande 
par rapport a la dimension spatiale des paquets 1, yy et yz, 
mais petite par rapport aux distances entre les rayons y,'et w4. 
On trouvera les valeurs suivantes: 

€1, lespérance mathématique de la charge électrique qui suit 
la ligne @’univers y, vaut (pour tout tS 0) e;=—e. 

e,,l espérance mathématique de la charge totale qui suit la ligne 
Vunivers yg, vaut (pour tout +<0) ¢, = —eW;,. 

e4, Vespérance mathématique de la charge totale qui suit la 
ligne d’univers py, vaut (pour tout tS 0) e4= + eW,. 

Naturellement, l’espérance mathématique de la charge totale 
pour t < 0 est égale a celle pour t > 0. L’identité (6,9) n’est pas 
autre chose que 


ey te,=——e+ew,=—eW,= ez (6,10) 


L’interprétation physique semble étre la suivante: 

1° | y|?(dq)*=aW est la probabilité que la particule se 
trouve, au «moment /», dans le volume spatiotemporel (dq)*. Il en 
est de méme pour | y |?(dk)?d@ dans l’espace d’impulsion-énergie. 

2° Notre premiére mesure est exécutée pour une valeur déter- 
minée de A (A= 0). Toute autre mesure, que nous proposons de 
faire ultérieurement, ne peut évidemment pas ¢tre associée 4 une 
valeur bien définie de A. C’est la une différence essentielle entre 
la théorie classique et la théorie quantifiée. 

3° Des mesures de grandeurs physiques (par ex. densité de 
courant J" (Zz, t), densité d’énergie T”"(x, t)) faites & un endroit & 
au temps t ne dépendent pas de / en théorie classique. Les espé- 
rances mathématiques J“ et 7”"(x,t) du §5 expriment donc les 
espérances mathématiques correspondant a des mesures de ces 
grandeurs physiques. 

Ceci montre que dans notre probleme, il y a une probabilité 
W, de trouver un électron positif sur n’importe quel point (ou 
plut6t n’importe quelle région) de la ligne d’univers py, et une 
probabilité W, de trouver un électron négatif. sur la ligne p,. 
Autrement dit, notre théorie fournit une probabilité Wy que Vélec- 
tron négatif actuellement observé pour A= 0 (y,) soit le partenaire 
d’une paire (y, et y4) créée 4 Vinstant t= 0 par le champ H 
et une probabilité W, = 1— Wy que l’électron négatif observé alt 
déja existé au passé (f < 0) et ait été accéléré par le champ 
a. binstant. t =.0. 

Cette interprétation n’est pas opposée a nos notions de 
causalité. W, n’est autre chose que la probabilité que le champ 
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considéré ait produite une paire de particules qui suivent les trajec- 
toires p, et py. Le résultat numérique correspond a celui de PauLt 
et WrrsskoprF 2)°). L’exemple contraire «j’observe un électron posi- 
tif A un instant t< 0» est déja un peu plus délicat. (Pour son illu- 
stration, on a qu’é changer le signe de l’axe ¢ en fig. 2). Il y a 
alors une probabilité Wy, que l’électron positif observé pour t < 0 
s’anéantisse sous l’influence du champ # a linstant t= 0, avec 
un partenaire p, et la probabilité W,=1—W, que V’électron 
observé continue d’exister pour t > 0 et poursuive un mouvement 


accéléré & linstant t= 0 par ce champ EB. Ce second exemple 
rappelle un peu l’exemple du § 3, ot observation d’une parti- 
cule (1) (ligne B en fig. 1) et l’existence d’un champ K*“ a une 
période future 4 l’observation (1) nécessitait l’existence d’une anti- 
particule, qui poursuit un chemin bien défini pour tout t < 0. 
En effet, l’exemple quantique ci-dessus implique une probabilité 
bien définie (espérance mathématique e, = —e Wy) qu’une anti- 
particule existait au temps t < 0. Cet effet n’est autre chose que la 
fluctuation de la densité de charge dans la théorie du champ 
quantifié. 
§ 7. Conclusions., 


Il est possible d’établir une mécanique classique covariante 
par rapport aux transformations de la théorie de relativité géné- 
rale, qui ne fait pas intervenir la racine carrée ds = y — q,q" da. 
Ses résultats sont identiques a ceux de la mécanique habituelle, 
pour autant que l’on ne fait pas intervenir de nouveau champs 
(§ 3). La quantification de la théorie introduit une densité de pro- 
babilité quadridimensionnelle et invariante | y |? normalisée a 
if i a if | py |?(dq)*= 1. Une interprétation physique est possible 
(§ 6) et fait prévoir la production de paires de particules. La diffi- 
culté de la théorie de Drrac (€énergies négatives) ne se présente pas, 
la racine carrée étant éliminée. 

La réaction des particules sur le champ a été étudiée, elle 
aussi, et fera l’objet d’une publication ultérieure. Elle n’est pos- 
sible en théorie quantifiée qu’en suivant les méthodes de WENTzEL’) 
et de Dirac®). Une difficulté d’interprétation physique apparait 
alors: Si le champ produit par la particule (m, e) est le champ 
retardé habituel d’une charge e, celui de l’antiparticule(m, — e) est 
le champ avancé d’une charge —(—e) =e. Les deux champs ont 
pourtant le méme effet de freinage. 
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(Ztschr. f. Phys. 117, 1 [1940]). 


Der Wirkungsquerschnitt fiir die Materialisation der 
2,62 MeV y-Strahlung in Argon 
von K, Zuber. 
(13. KI:,41,): . 


Zusammenfassung: Mit einer automatischen Wilsonkammer-Anordnung wird 
die Paarbildung und der Comptonprozess in Argon untersucht. Die Zahl der Paare 
‘wird mit der Anzahl Comptonelektronen, die eine Mindestenergie von 2,09 MeV 
besitzen, verglichen. Der Wirkungsquerschnitt fiir den Comptonprozess wird unter 
Beriicksichtigung des durch die Vielfachstreuung bedingten Fehlers in der Energie- 
bestimmung berechnet. Es ergibt sich fiir den Wirkungsquerschnitt der Material 
sation von 2,62 MeV-Quanten fiir das Argonatom op = (1,31 + 0,12)-10~*° cm?. 
Die Materialisation im Coulombfeld der Atomelektronen, wie sie von PERRIN be- 
handelt worden ist, konnte nicht beobachtet werden. 


1. Die Bildung von Elektronenpaaren durch Materialisation 
von y-Strahlung ist fiir die Wechselwirkung von energiereichen 
Quanten mit Materie von grosser Bedeutung. Um so iiberraschen- 
der ist es, dass fiir diesen Prozess relativ nur wenige Bestimmungen 
des Wirkungsquerschnittes in der Literatur zu finden sind, welche 
zum Teil auch voneinander stark abweichen. 

Die erste Angabe tiber den Wirkungsquerschnitt findet sich 
in der fiir die Paarerzeugung durch y-Strahlen grundlegenden 
Arbeit von CHapwickx, Buackerr und Occurauint'). Diese Au- 
toren verghchen mit Hilfe emer Wilsonkammer-Anordnung die von 
der y-Strahlung des Ra-Th aus einer Bleifolie ausgeléste Anzahl 
von Positronen mit der der Elektronen. Sie kommen zu dem 
Schluss, dass fiir die intensive y-Strahlung von 2,62 MeV die Wahr- 
scheinlichkeit der Paarbildung 20—80°% derjenigen fiir den Comp- 
tonprozess ist. Dies stimmt imnerhalb der Fehlergrenzen mit dem 
spater von Bretue und Herrier?) berechneten Wert tiberein. 

Aus der Grésse der totalen Absorption der y-Strahlung in 
Absorbern von verschiedener Ordnungszahl ist von Jacopson?) 
auf den Wirkungsquerschnitt fiir die Paarbildung geschlossen wor- 
den. Auch hier stimmt der experimentelle Wert mit dem theore- 
tischen Werte von Berne und Hxrrusr sehr gut tiberein. Allerdings 
musste JAcosson die Inhomogenitit der y-Strahlung durch eine 


1) J. Cuapwick, P. M. 8. Buackerr und G. P. 8. OccuraLint, Proc. Roy. 
Soc. (A) 144, 235, 1933. 
*) H. Berne und W. Hurrier, Proc. Roy. Soc. (A) 146, 83, 1934. 
3) J. C. Jacozson, Z. f. Phys. 103, 747, 1936. 
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das Resultat sehr stark beeinflussende und recht. betrichtliche 
Korrektur beriicksichtigen. Auch stimmen die Schlussfolgerungen, 
die JACOBSON aus seinen Messungen in bezug auf den Wirkungs- 
querschnitt des Photoeffektes zieht, mit dem von Huumn und Mit- 
arbeitern') berechneten Wert nicht tiberein. 


Mit emer Wilsonkammer-Anordnung ist von Grosurv2) der 
Wirkungsquerschnitt fiir die Paarbildung im Stickstoff und Kryp- 
ton bestimmt worden. Die Proportionalitat mit dem Quadrate der 
Ordnungszahlen ist erfiillt, dagegen findet er zu kleine Absolut- 
werte. So findet Grosuev z. B. fiir Krypton o, = 2,5-10-%5 cm?2, 
wogegen nach der Theorie o, = 4,8- 10-5 cm? sich ergibt. 

Die theoretischen Werte von Brerun und Heirurr sind unter 
Annahme der Born’schen Naherung berechnet. Wie JancEr?) 
gezeigt hat, ergeben sich bei genauerer Rechnung fiir eine Quanten- 
energie, wie sie in allen experimentellen Untersuchungen verwendet 
worden ist, im Falle des Blei recht betrachtliche Abweichungen 
gegentiber dem Wert von Betue und Herrter. Dagegen stimmt 
die exaktere Rechnung mit den Ergebnissen der Born’schen Nihe- 
rung bei Elementen, ftir die Z < 54 ist, tiberein. 


Im Hinblick auf die Bedeutung des Paarbildungsprozesses 
schien es am Platze zu sein, die Bestimmung des Wirkungsquer- 
schnittes nochmals aufzunehmen und dabei die Bedingungen der- 
art zu wiahlen, dass ein Vergleich mit den Ergebnissen von BETHE 
und Herruer statthaft ist. 


, 2, Verwendet wurde das Plattenmaterial, welches zur Unter- 
suchung des Materialisationsprozesses in einer mit Argon gefiillten 
Wilsonkammer frither aufgenommen worden war‘). Die Zahl der 
im Gas-gebildeten Elektronenpaare wurde verglichen mit der An- 
zahl der im gleichen Volumen ausgelésten Comptonelektronen, die 
eine bestimmte Mindestenergie besitzen. Dies Verfahren ist ahn- 
lich dem von Cuapwick und Mitarbeitern angewandten, doch tritt 
an, Stelle der Folie, in der immer Energieverluste stattfinden, das 
Fiillgas der Wilsonkammer selbst. Ferner ist die Ordnungszahl von 
Argon klein genug, um einen Vergleich mit den theoretischen Er- 
gebnissen von Burrus und Herrier zu ermoglichen. 


Die Wilsonkammer-Anordnung ist in friiheren Arbeiten‘)’) 


1) H. R. Hutms, J. McDoneatt, R. A. BuckinnAm und R. H. Fow Ler, 
Proc. Roy. Soc. (A) 153, 131, 1935. 

2) L. V. GrosHev, C. R. Moskau 26, 419, 1940. 

3) J. C. Jancur, Nature 148, 86, 1941. 
4) K. Zuper, Helv. Phys. Acta #1, 207, 1938. 
) K. Zuper, Helv. Phys. Acta I1, 366, 1938. 
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beschrieben worden. Verwendet wurde eine schwach gefilterte 
Ra-Th- Quelle, von der ein y-Strahlbiindel ausgeblendet worden 
war, das in der Mitte der Wilsonkammer einen Durchmesser von 
ungefaéhr 2,5cm besass. Der beleuchtete Teil der Kammer war 
etwas iiber 4cm hoch. In dieser Arbeit werden nur Elektronen 
mit einer Mindestenergie von 2,09 MeV betrachtet. Dieser Comp- 
tonenergie entspricht ein Winkel zwischen der Anfangsrichtung des 
Elektrons und dem y-Strahl von etwas weniger als 12°. Dies hat 
unter den gegebenen geometrischen Bedingungen zur Folge, dass 
die Spuren eine Lange von mindestens 5 cm aufweisen, was ftir 
die Bestimmung der Elektronenenergie als ausreichend angesehen 
werden kann. Die Beschriankung auf kleine Winkel erlaubt es 
auch, dass man bei der Energieberechnung die eventuelle Neigung 
der Spur gegen die Normalebene des magnetischen Feldes vernach- 
lassigen darf. 


Die y-Strahlung des Ra-Th setzt sich zusammen aus der sehr 
intensiven Linie von 2,62 MeV, einer schwachen Linie von 3,2 MeV 
und zwei weicheren Komponenten bei 1,71) und 2 MeV?). Da nur 
Elektronen mit einer Mindestenergie von 2,09 MeV betrachtet 
wurden, haben die weicheren Komponenten keine stérende Wirkung. 


Aus technischen Griinden wurden nur Startpunkte von Paaren 
und Comptonelektronen gezahlt, die in einem mittleren Teil von 
4cm Lange des y-Strahlbiindels liegen. Damit wird einerseits er- 
reicht, dass die mittlere Spurlinge nicht zu klein wird, anderer- 
seits sind die an der Eintrittsstelle des y-Strahlbiindels ausgelésten 
Elektronen durch das Magnetfeld so weit abgelenkt worden, dass 
sie das Erkennen von Startpunkten im kritischen Teil der Kammer 
nicht zu sehr erschweren. 


3. Da die Energie eines Elektrons mit der Wilsonkammer 
nicht exakt bestimmt werden kann, wird die zu erwartende Energie- 
verteilung der Comptonelektronen von der aus der Kin1n-Nisurna- 
Formel berechneten abweichen. Doch lasst sich die Verteilung 
der beobachtbaren Energien angeben, wenn man die Grosse des 
wahrscheinlichen Fehlers bei der Energiemessung kennt. 


In fritheren Arbeiten*)*) ist darauf hingewiesen worden, dass 
mit einem Gas wie z. B. Argon in der Wilsonkammer, die Genauig- 
keit der Energiebestimmung zur Hauptsache durch die Vielfach- 
streuung der Elektronen bestimmt wird. Ferner ist gezeigt worden, 


1) J. C. Jacobson, 1. c. 

?) D. Skopetrzain, C. R. 194, 1486, 1932. 

*) L. Stons und K. Zussr, Proc. Roy. Soc. (A) 159, 383, 1937. 
4) K. Zuper, Helv. Phys. Acta 11, 207, 1938. 


Wirkungsquerschnitt fiir die Materialisation. 41 


dass sich der wahrscheinliche Fehler berechnen lisst, indem man 
von einer von Borns?) angegebenen Formel ausgeht. Man findet?) 


E + 0,51 ads 


AS - 
0 nano 


Hier bedeutet EH die Energie, 4 den wahrscheinlichen Fehler, 
beide ausgedriickt in MeV., Z, d und A die Ordnungszahl, die 
Dichte und das Atomgewicht des Kammergases, | und @ die Lange 
und den Kriimmungsradius der Spur. Der experimentell beobachte- 
ten Fehler stimmte sehr gut mit dem aus der Formel berechneten 
tiberein?). Nun hat auch kiirzlich Wru1aMs3) die Frage der durch 
Vielfachstreuung begrenzten Genauigkeit der Energiemessung von 
Elektronen mit der Wilsonkammer theoretisch behandelt. Es mag 
erwahnt werden, dass die Formel von Win.iams im fraglichen 
Energiegebiet zu praktisch den gleich grossen Fehlern ftihrt wie 
unsere Formel. So findet sich zum Beispiel nach Witit1ams fiir 
eine Elektronenenergie von 2,35 MeV, einer Spurlange von 7,5 cm 
und den bei dieser Untersuchung in Frage kommenden Bedingungen 
als wahrscheinlicher Fehler 4H = 0,152 MeV. Rechnet man da- 
gegen nach der in dieser Arbeit verwendeten und auch experimen- 
tell bestatigten Formel, so findet sich in sehr guter Ubereinstim- 
mung mit Witiiams 4H = 0,146 MeV. 


Zur Berechnung der beobachtbaren Energieverteilung der 
Comptonelektronen wurde zunachst nach Kiern-NisuHina bestimmt, 
wieviele Elektronen in Energieintervalle von je 0,1 MeV Breite 
fallen wiirden, wenn die Energie der Elektronen exakt bestimmt 
werden kénnte. Mit der angegebenen Formel wurde fiir jedes 
Intervall der wahrscheinliche Fehler und die Gauss’sche Feh- 
lerkurve berechnet, und die Beitrage aller Fehlerkurven an 
ein bestimmtes Energieintervall addiert. Durch Integration wurde 
zuletzt noch bestimmt, wieviele Elektronen mit einer beobachteten 
Energie, die grésser als ein vorgegebener Wert ist, erwartet werden. 


Die Resultate dieser Rechnungen sind zusammen mit den 
experimentellen Werten in der Tabelle 1 zusammengestellt. Es 
wurden drei Falle in Betracht gezogen: A) Die y-Strahlung besteht 
nur aus 2,62 MeV-Quanten. B) Auf 100 Quanten von 2,62 kommen 
9 Quanten von 3,2 MeV. Dieses Quantenverhiltnis ist, allerdings 


1) W. Borus, Hdb. d. Phys., 2. Aufl., 22/1, 20, 1933. 

2) In der friiheren Arbeit ist als Zahlenfaktor 0,54 angegeben worden. Ks 
wurde darauf hingewiesen, dass die experimentellen Fehler um rund 10% geringer 
ausfallen. Dies ist nun durch den Faktor 0,49 beriicksichtigt worden. 

3) E. J. Wittiams, Phys. Rev. 58, 292, 1940. 
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mit einem recht betrichtlichen Fehler, in der fritheren Arbeit als 
wahrscheinlich angegeben worden. C) Auf 100 Quanten von 
2.62 MeV kommen 6 Quanten von 3,2 MeV. 


Tabelle 1. 


1D) 2,09 | 2,19} 2,29) 2,40) 2,51) 2,62) 2,73) 2,84} 2,95 


A |:o-1025 [5,87 | 4,40] 3,08] 1,83] 0,90] 0,37] 0,12; 0,03} 0,01 
N 326 | 244 | 171 | 114 62 | 33 18 db Ll lo 8) 

1075 15,87 | 4,40| 3,081} 2,05] 1,12} 0,69] 0,32] 0,20} 0,11 
A 0,00 | 0,00) 0,00)+ 0,22 |+ 0,22 |+ 0,23 |+ 0,20 |+ 0,17 |+0,10 


B | o:1025 |6,66 | 5,10] 3,73} 2,41| 1,40| 0,80} 0,46] 0,27] 0,18 
N. 326 | 244 | 171} 114 62 | 33 18 11 6 
exp 07° 6,66 | 4,98] 3,50} 2,33) 1,27| 0;67| 0,37 | 0,22) 0,12 
HA 0,00 |-0,12 —0,23 |— 0,08 |— 0,13 — 0,13 |— 0,09 |— 0,05 — 0,06 |— 


C402 1022 26.39 4,87 | 3,01) 2,22) 1,23] 0765) 0,384) —0;20 | 0,12 
| Vi 326 | 244 171 | 114 62 33 Sora teeter 6 
exp. 107°1'6,39 +) 4,78) 3,36) 2,291 1,221 -*0,65)° 0,35)" 0;22 1° 0,12 

A 0,00 |-0,09 |-0,15; 0,00|—0,01| 0,00/+0,01|+ 0,02) 0,00 


In der Tabelle bedeutet / die gemessene Energie in MeV, 
o ist die Ordinate der Energiekurve und bedeutet 1m Falle A nichts 
anderes als den Wirkungsquersehnitt fiir emen Comptonprozess, 
bei dem das Elektron eine Mindestenergie E besitzt, berechnet pro 
Argonatom. N ist die experimentell gefundene Anzahl Spuren mit 
der scheinbaren Mindestenergie H. Die. N wurden in o-Werte um- 
gerechnet, indem bei H = 2,09 die entsprechenden Werte einander 
gleichgesetzt wurden. Auf diese Weise sind dann die o,,,-Werte 
erhalten worden. Die Differenz 4 = o,,,—o ist fiir jeden Fall 
auch noch angegeben. — 


Wie ersichtlich, ist im Fall C) die Ubereinstimmung zwischen 
ound o,,, am besten, bei B) immer noch etwas besser als bei A). 
Obschon aus diesem Ergebnis keine zu weitgehenden Schliisse 
gezogen werden dtirfen, scheint die Verteilung der Comptonelek- 
tronen eher ftir eine gréssere Intensitaét der 3,2 MeV-Strahlung 
zu sprechen, als dies aus Beobachtungen des Kernphotoeffektes 
nach Ennis!) und Sterrer und JentscuKkn?) folet (I—2 Quanten 
der Energie 3,2 MeV auf 100 Quanten von 2,62 MeV)3). 


1) C. D. Exxis, Proc. Phys. Soc. (2) 50, 213, 1938. 

2) G. STETTER und W. JunrscuKE, Phys. Z. 40, 104, 1939. 

*) Es sei noch darauf hingewiesen, dass man der experimentellen Verteilung 
nicht Geniige leisten kann durch Annahme des alleinigen Vorkommens der 2,62 MeV- 
Linie unter gleichzeitiger Erhéhung des wahrscheinlichen Fehlers. 
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' Die weicheren y-Strahllinien liefern zu vernachlissigende Bei- 
trage an die Elektronenverteilung. Die 2 MeV-Strahlung erzeugt 
Comptonelektronen mit einer Maximalenersie von 1,72 MeV und 
wtirde mit der von Skobeltzin angegebenen Intensitit weniger 
als 8 Spuren mit einer beobachteten Energie von mehr als 2 MeV 
erwarten lassen. Der Beitrag der 1,7 MeV- Strahlung ist noch 
kleiner. 

Der Photoeffekt ist in adie fiir diese Quantenenergie sehr 
klem. Nach der Formel von Hutme und Mitarbeitern?) sind we- 
niger als zwei Photoelektronen zu erwarten. Auch sie spielen daher 
fiir die Energieverteilung keine Rolle. 

4. In dem gleichen Gebiet der Wilsonkammer, in dem die 
326 Comptonelektronen mit einer Mindestenergie von 2,09 MeV 
festgestellt wurden, konnten 73 Elektronenpaare beobachtet werden. 
Leider war es nicht méglich, bei allen die Energie zu bestimméen, 
da nicht immer beide Partner eine gentigende Spurlinge aufwiesen. 
Da aber gleichzeitig in der ganzen Wilsonkammer 98 ausmessbare 
Paare erhalten wurden, ist es zulassig, deren Energieverteilung 
auch auf die 73 Paare zu iibertragen. Von den 98 Paaren wurden 
6 mit Energien unterhalb 1,2 MeV, 81 mit Energien zwischen 1,2 
und 2,4 MeV und.11 mit Energien grésser als 2,0 MeV festgestellt. 
Die 6 Paare mit den kleinsten Energien sind wohl sicherlich den 
weichen y-Strahlkomponenten zuzuordnen. Es sollen fiir die Be- 
rechnung des Wirkungsquerschnittes die drei friiheren Fille dis- 
kutiert werden. 

. A) Die 3,2 MeV-Strahlung hat die Tntonsitit null. Dann bind 
von 98 ausmessbaren Paaren 92 = 94% der 2,62 MeV-Strahlung 
zuzuordnen. Von den 73 Paaren stammen rer 68,5 Paare von 
dieser Strahlung. Da 326 Comptonprozesse emem Wirkungsquer- 
schnitt von ¢ ='5,87 - 10-25 cm? (Tab. 1 A) entsprechen, ergibt sich 
als Wirkangesqnetschnitt fiir die ly 6, = 1,28 +107 cm? 
pro Argonatom. 8 

B) Die 3,2 MeV-Strahlung besitze die Intensitaét von 9 Quan- 
ten auf 100 der 2,62 MeV-Strahlung. Von den 98 Paaren sind 
dann 11 der 3,2 MeV und 81 der 2,62 MeV-Energie zuzuordnen 
oder 87,3%, somit von den 73 Pasbesh 60,8. Unter den 326 Comp- 
tonelektronen mit mehr als 2,09 MeV sind in diesem Fall 42 der 
3,2 MeV-Strahlung subasehaeiben | Es folgt em Wirkungsquer- 
schnitt von 1,24 - 10-*5 cm?. 

©) Der Wirkungsquerschnitt, der sich unter Annahme von 
6 Quanten der 3,2 MeV-Strahlung auf 100 der 2,62 MeV-Strahlung 


1) 1. (Gin 
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ergibt, ist wieder o, = 1,24- 10-7 em”. Fur das Resultat ist es 
somit ziemlich belanglos, welche Intensitét die 3,2 MeV-Strahlung 
besitzt. 

An dem angegebenen Wert fiir den Wirkungsquerschnitt ist 
noch eine Korrektur anzubringen, weil die Fiillung der Wilson- 
kammer nur zu (90 + 2)% aus Argon, der Rest aus Sauerstoff 
und einem Gemisch von Wasser- und Alkoholdampf bestand. Da 
der Comptonprozess, pro Atom berechnet, emen Wirkungsquer- 
schnitt besitzt, welcher proportional Z, die Paarbildung aber einen 
solchen, der proportional Z? ist, so muss der angegebene Wert 
noch mit 1,06 + 0,02 multipliziert werden. Man erhalt somit 
o, = (1,81 + 0,12) -10-*5 cm®. Der Fehler ist der wahrscheinliche 
Fehler, wie er sich aus den statistischen Fehlern berechnen lasst. 
Nach Brerue und Herrier erhalt man den Wert 1,19 + 10-*° cm?. 
Die Ubereinstimmung ist geniigend gut, wenn man an die Bedeu- 
tung des wahrscheinlichen Fehlers denkt. Auf jeden Fall lasst 
sich die von GrosHEv angegebene bedeutende Diskrepanz zwischen 
Theorie und Experiment in unserem Fall nicht bestatigen. 


5. Neben der Materialisation der y-Strahlung im Coulomb- 
feld eines Kernes sollte auch die Materialisation im Coulombfeld 
eines Atomelektrons beobachtet werden kénnen. Nach PERRIN’), 
welcher diesen Prozess vom Standpunkt der Erhaltungssatze be- 
trachtet hat, lassen sich die beiden Arten der Materialisation von 
elnander leicht unterscheiden, da man an Stelle von Elektronen- 
zwillingen nun Drillinge beobachten miisste, die aus zwei Elektronen 
und einem Positron bestehen wiirden. Fiir eine y-Strahlenergie 
von 2,62 MeV miissten die Teilchenenergien zwischen 75 und 
1225 kV legen und der Winkel zwischen der y-Strahlrichtung und 
der Anfangsrichtung der Teilchen weniger als 29° betragen. Die 
Haufigkeit derartiger Prozesse sollte nach Perrin, verglichen zu 
den Materialisationen am Atomkern, um den Faktor 1/Z geringer 
sein. Da im ganzen 142 Paare in Argon festgestellt wurden, ist 
zu erwarten, dass etwa 8 Drillinge zu finden waren. In Wirklichkeit 
konnte kein einziger Prozess gefunden werden, der den Perrin’schen 
Bedingungen geniigen wiirde. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine 
derartige Materialisation scheint damit kleiner zu sein, als es 
PERRIN annimmt. 

Physikal. Institut der Universitat Ziirich. 


1) F. Perrin, C. R. 197, 1100, 1933. 


Eine Atomumwandlungsanlage fiir Spannungen bis zu 850 KV 
von 0. Huber, 0. Lienhard, P. Preiswerk, P. Scherrer und H. Waffler. 
(13. XI. 1941.) 


Zusammenfassung. Es wird eine Hochspannungsanlage nach VAN DE GRAAFF 
und eine 5-stufige Nachbeschleunigungsréhre beschrieben. Mit Hilfe dieser Appa- 
ratur wurden Kernphotoeffekte (y,n-Prozess) an Mg, Al, S und K nachgewiesen. 


1. Einleitung. 


Unter den verschiedenen zur Zeit verwendeten Anordnungen 
zur Erzeugung von Ionenstrahlen fiir kernphysikalische Unter- 
suchungen haben sich fiir mittlere Spannungsbereiche (500 bis 
1500 KV) die Bandgeneratoren nach VAN pr Graarr?) in Ver- 
bindung mit mehrstufigen Nachbeschleunigungsréhren sehr gut 
bewihrt. Diese Anlagen zeichnen sich durch einfache Bauweise, 
geringe Betriebskosten uhd hohe Konstanz der erzeugten Gleich- 
spannung aus. Die von ihnen gelieferten Stréme sind allerdings 
auf etwa 1—2 MA beschrinkt, doch reicht diese Stromstirke fiir 
kernphysikalische Zwecke im allgemeimen aus. Da niamlich die 
Ausbeuten von Kernreaktionen in Abhangigkeit von der Span- 
nung meistens stirker als linear ansteigen, so bietet stets die An- 
lage die vielseitigsten Anwendungsméglichkeiten, welche bei ge- 
gebener Leistung die héchstmogliche Spannung erzeugt. 

Die vorliegende Apparatur steht seit ca. einem Jahr im Betrieb. 
Uber ihre Bauweise, die mit ihr gemachten Erfahrungen sowie’ 
iiber einige der gewonnenen Resultate soll nachstehend berichtet 
werden. 


2. Aufbau der Anlage. 
a) Spannungstechnischer Teal. 


Die konstruktive Durchbildung der Apparatur geht aus Fig. 1 
und 2 hervor. In Anpassung an die vorhandenen Raumlichkeiten, 
sowie auch mit Riicksicht auf ein von der Hochspannung méglichst 
unbehindertes Arbeiten wurde die ganze Anlage auf zwei Stock- 
werke verteilt. Der obere Raum dient als Arbeitsraum, der untere 
(Abmessungen 5,4 x 7 x 4,8 m) enthilt den Generator sowie das 


1) R. J. VAN DE GRAAFF, K. T. Compton und L. C. Van Arta, Phys. Rev. 
43, 149, 1933. 
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Kanalstrahlrohr. Letzteres ist in hangender Bauweise durch die 
Decke hindurchgeftihrt und endet in der Platte (P). Zwei starke 
Hiilsen aus Haefelit B (Querschnitt 80 « 20 cm) tragen die Hoch- 
spannungselektrode. In ihrem Innern enthalten sie die beiden 
Bander, durch welche der Ladungstransport érfolgt. Die Elektrode 
besteht aus Alumanblech und hat die* Form eines Zylinders mit 
zwei aufgesetzten Halbkugeln: Ihr Durchmesser betragt 1,6 m, 


0 20 40 60 80 100 cm 


Fig. 1. 
Schematische Ansicht der Apparatur. A kleiner Spriharm, F Faradaykafig, K Dich- 
tungsklappe, P Platte, Q Quarzfenster, S Spritharm, Sp Spriihrechen, 7 Target, — 
R Spannungsteiler, V Voltmeter, W Walzen, V Fowlerventil. 


die Lange 2,3 m. Sie enthalt einen Wechselstromgenerator (220 V, 
0,5 KW), der zwei Gleichrichteranlagen speist. Der. eine Gleich- 
richter hefert den Strom fiir die Ionenquelle (2 MA, 45 KV), der 
andere halt die Walzen (W) auf konstantem Potential. Der An- 
trieb des Generators erfolgt mittels isolierendem Gummiriemen 
durch einen am Boden befindlichen Motor. 

Damit die Bander nicht von den Walzen herunterlaufen, ist 
eine genaue Justierung der letzteren erforderlich. Zu diesem Zweck 
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sind sie sowohl in der Ebene ihrer Achsen als auch in der dazu 
senkrechten gegeneinander verstellbar angeordnet. Die Walzen 
laufen in Pendelkugellagern. Die Lager sind isoliert montiert, so 
dass an die Walzen selbst mittels der in Fig. 1 skizzierten Gleich- 
richteranlagen dauernd eine Spannung von — 10 KV gegen Erde, 
baw. + 10 KV gegentiber der Elektrode gelegt werden kann. Die 
Sprtihrechen (Sp) bestehen aus Stahldrahtbiischeln, die in Ab- 
standen von 1 cm in einen Halter eingelassen sind. Sie sind iiber 
einen Beruhigungswiderstand geerdet, bzw. mit der Elektrode ver- 
bunden. Der Antrieb der Walzen erfolgt einzeln durch je einen 
Motor von 3 PS mittels Keilriemen aus Gummi. Bis anhin wurde 
mit. Drehzahlen der Walzen bis zu 3600 Umdr ./min. gearbeitet. 

Bei einem Walzendurchmesser von 9 cm und einer Bandbreite. 
von 52 cm werden hierbei Stréme bis 720 wA erreicht. Voryer- 
suche, die mit Oltuch, Papier und Gummi als Bandmaterial -ge- 
macht wurden, ergaben in mechanischer Hinsicht die giinstigsten 
Resultate be1 Verwendung von Bandern aus Gummi. Besonders 
ein amerikanisches Fabrikat (Goodyear 3-ply Atom-Smasher-Belt), 
das nahtlos hergestellt wird, zeichnet sich sowohl durch geriusch- 
loses Laufen als auch deren vorztigliche elektrische Eigenschaften 
aus und wird von uns jetzt ausschliesslich varwenner 


Die maximal erreichbare Spannung ist bei Generatoren dieses 
Typs durch die Durchschlagsfeldstarke auf der Elektrodenober- 
flache bestimmt. Die von amerikanischen Autoren!) mitgeteilten 
Erfahrungswerte, nach welchen zur Erreichung optimaler Span- 
nung bei vorgegebenen Raumabmessungen der klemste Abstand 
Elektrode-Wand den doppelten Kriimmungsradius der Elektrode 
an der betrachteten Stelle nicht unterschreiten soll, weichen von 
den potentialtheoretisch berechneten erheblich ab. (Fiir den Fall 
Kugel gegeniiber unendlich ausgedehnter Ebene hegt nach der 
Rechnung das Minimum der gréssten Feldstirke bekanntlich bei 
einem Abstand, der gleich dem Kugelradius ist.) Da diese Ab- 
weichungen sich um so stirker bemerkbar machen diirften, je 
hoher die auftretenden Spannungen sind, und da bei der vorhegen- 
den Anlage zum vornherein mit einer Maximalspannung, die unter 
1000 KV hegt, gerechnet werden musste, so wurde der Dimensio- 
nierung der Elektrode ein mittlerer, zwischen dem theoretischen 
Resultat und den obengenannten Angaben legender Wert zu- 
grunde gelegt. Der kleinste Wandabstand der Elektrode betragt 
1 4 m, der Kriimmungsradius der Elektrode an diesen Stellen 0,8 m. 
Ue fiir die Hiilsen und das Kanalstrahlrohr notwendigen Off- 


2) eM: We Tuve, Naturwiss. 24, 624 (1936). 
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nungen wurden unter sorgfaltiger Abrundung der Kanten in die 
Elektrodeé’ hineingezogen. Die mit dem Generator ohne Kanal- 
strahlrohr erreichte Spannung betrug 1000 KV. Bei héheren Span- 
nungen traten Uberschlage gegen den Boden und die Wande auf. 
Mit der Rohre wird die Spannung durch Uberschlage zwischen 
den Spriithringen begrenzt, welche schon bei 850 KV auftreten. 
Zur Einstellung niedrigerer Spannungen dient der geerdete Sprth- 
arm S, dessen Abstand von der Elektrode vom Arbeitsraum aus 
eingestellt werden kann. 


In die eine der Hiilsen ist ein dlgefiilltes Isolierrohr eingebaut, 
in welchem sich der Messwiderstand R befindet. Dieser besteht 
aus 1000 Widerstanden von je 10 Megohm. Die an den untersten 
50 Megohm liegende Spannung wird mit einer abgeschirmten Lei- 
tung an das im Arbeitsraum befindliche elektrostatische Voltmeter 
V (6KV) gefiihrt. Zur Eichung wurde die 440 KV Resonanzstufe 
der Reaktion Li? (p, y) Be® beniitzt. 


b) Die Kanalstrahlrohre. 


Diese besteht aus 6 Teilen, namlich der Ionenquelle und 
5 Nachbeschleunigungsstufen. Die Ionenquelle ist als ganzmetalli- 
sches Gasentladungsrohr nach OLrpHant und RuTHERFORD?) aus- 
gebildet. Die angelegte Spannung betrigt 45 KV. Die Gasnach- 
strémung wird durch ein Fowler-Ventil reguliert?), welches vom 
Arbeitsraum aus bedient wird. Der Strahl tritt durch einen Kanal 
von 1,2 mm Durchmesser und 2mm Linge aus der Kathode aus 
und durchlauft die als elektrostatische Linsen ausgebildeten Be- 
schleunigungsstrecken. Die Brennweite solcher Linsen ist dem 
Quadrat des Quotienten, gebildet aus der vom Ion insgesamt 
durchlaufenden Spannung zur Spannung an der Linse annihernd 
proportional. Sie nimmt also mit zunehmender Geschwindigkeit 
der Ionen rasch zu, d.h. ftir die Scharfe des auf der Target T 
entstehenden Brennflecks als ionenoptische Abbildung des Kanals, 
ist praktisch nur die erste Beschleunigungsstrecke massgebend. 
Durch Anderung der an ihr liegenden Spannung kann auch die 
Grésse des Brennflecks veriindert werden. Das erfolgt mittels 
des kleinen Spritharms A, der im Betrieb vom Arbeitsraum aus 
eingestellt werden kann. Die Rohre ist aus 5 Porzellanisolatoren 
von 14cm lichter Weite zusammengesetzt. Die Verbindung der 
einzelnen Teile erfolgt durch Verschrauben der auf die Isolatoren 
aufgekitteten Flansche, wie Fig. 3 zeigt. Die Dichtung zwischen 


1) Proc. Roy. Soc. Lond. 141, 259, 1933. 
2) Rev. Sc. Inst. 6, 26, 1935. 
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denselben wird durch Gummiringe (Schnurstiirke 10 mm) bewerk- 
stelligt, welche in die im Porzellan eingeschliffenen Rillen gepresst 
werden. Ebenfalls in das Porzellan eingelassen sind die Halteringe 
fir die Beschleunigungselektroden. Diese wurden beim ersten 
Zusammenbau der Réhre mittels ees Dornes zentriert und durch 
Stellschrauben fixiert. Die mechanische Festigkeit der so zusam- 
mengeschraubten Rohre ist geniigend gross, um sie freihdngend 
auf eimer Eisenkonstruktion im Arbeitsraum abzustiitzen, ohne 
mechanische Verbindung mit der Hochspannungselektrode, wo- 
durch die Ubertragung von Erschiitterungen, welche die laufen- 
den Teile verursachen, vermieden wird. Im Arbeitsraum endet 


Fig. 3. 
Dichtung der Réhrenteile und Halterung der Beschleunigungselektroden. D Dichtung, 
E Elektrode, F Flansch, H Halter, P Porzellan. 


die Réhre in einem Aufsatz, der zwei Saugstutzen ftir die Hoch- 
vakuumpumpen sowie ein Klappenventil K mit aufgebautem Fara- 
day-Kiafig F traigt. Dieses Ventil erméglicht ein Auswechseln der 
Target, ohne dass die ganze Rohre mit Luft gefiillt zu werden 
braucht. Das Gehiuse von K ist von den unteren Teilen und von 
F elektrisch isoliert, so dass eme Gegenspannung (— 60 V gegen 
Erde) angelegt werden kann. Diese verhindert das Austreten der 
vom Ionenstrahl ausgelésten Sekundirelektronen aus Ff’. Fiir ein- 
wandfreies Arbeiten muss in der Réhre ein Vakuum von mindestens 
5-10-> Tor herrschen. Dieses wird aufrecht erhalten durch zwei 
parallel arbeitende einstufige Oldiffusionspumpen mit einer Saug- 
4 
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leistung yon zusammen 1501/sec als Endstufe und einer zwel- 
stufigen Oldiffusionspumpe von 4,5 1/sec als Vorstufe?). 

Die mit dieser Anordnung erhaltenen Ionenstréme betragen 
90—100 wA fiir Wasserstoff. Ein Haupthindernis fir das Er- 
reichen grésserer Stréme bilden die Sekundirelektronen, welche 
an den Winden und den Schutzringen der Beschleunigungselek- 
troden, hauptsachlich aber an den Metallteilen des Aufsatzes aus- 
eelést werden. Durch Anbringen eines negativ vorgespannten Git- 
ters am Ende der Réhre konnten die langsamen Sekundarelektronen 
am Zuriicklaufen in die Réhre verhindert werden. Diese Massnahme 
ergab eine 50-prozentige Steigerung des Kanalstromes. 


3. Erste Ergebnisse. 


Die y-Strahlung, welche im Prozess Li?(p, y)Be® bei einer 
Spannung von 440 KV resonanzartig entsteht, besitzt eme Quan- 
tenenergie von 17 MeV?). Mit diesen Quanten ist es energetisch 
moglich, bei allen Elementen, mit Ausnahme von Kohlenstoff 
und Helium, ein Neutron aus dem Kern abzuspalten ((y, n)-Pro- 
zess). Die Theorie?) sagt fiir diesen Kernphotoeffekt emen Wir- 
kungsquerschnitt der Gréssenordnung 10-27 cm? voraus. Da nun 
die mit Protonenstrémen der Gréssenordnung 100 wA herstellbare 
Intensitaét der Lithium y-Strahlung bestenfalls einige 10°-Quanten 
pro sec betraigt, so ist der Nachweis dieser Prozesse sehr schwierig, 
wenn nicht das entstehende Isotop radioaktiv ist. Das ist jedoch 
bei vielen Elementen der Fall, so dass man hier nur zu unter- 
suchen braucht, ob durch Bestrahlung im betreffenden Element 
eine Aktivitaét induziert wird oder nicht, um tiber das Auftreten 
eimes Kernphotoeffekts entscheiden zu kénnen. 


Mit dieser Methode konnten Borur und GmntNnER‘) in 15 
verschiedenen Elementen einen (y,)-Prozess nachweisen. Bei 
allen tibrigen Elementen des periodischen Systems verliefen die 
Versuche negativ. Nun sind, von den leichtesten Kernen abge- 
sehen, um mehrere Gréssenordnungen nach unten herausfallende 
Wirkungsquerschnitte fiir den (y, ”)-Prozess theoretisch nicht zu 
erwarten. Deshalb erschienen Versuche zur Auffindung der bis 
jetzt noch nicht entdeckten Kernphotoeffekte dann als aussichts- 


') Diese Pumpen wurden im Institut gebaut nach Zeichnungen, welche uns 
Herr Prof. HottsmarK in freundlicher Weise zur Verfiigung gestellt hat. 

2) L. A. Dexsasso, W. A. Fowier und C. C. Lauritsen, Phys. Rev. 51, 
391, 1937: 

3) H. A. Berne und G. Puacex, Phys. Rev. 51, 451, 1937. 

*) W. Borne und W. Genrner, Zs. f. Phys. 106, 236, 1937; 112, 45, 1939. 
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reich, wenn die Ausbeute der induzierten Aktivitit sowohl durch 
Erhéhung der y-Intensitiit, als auch durch geeignete geometrische 
Anordnung nach Méglichkeit gesteigert werden konnte. Das gelang 
bei unserer Apparatur sowohl durch Erhéhung des Ionenstroms 
als auch durch Verwendung moglichst reiner, im Hochvakuum auf- 
gedampfter Lithiumschichten als Target. Diese Untersuchungen, 
deren Ziel in der Auffindung der bisher noch nicht nachgewiesenen 
Kernphotoeffekte besteht, sind zur Zeit noch im Fluss. Bis jetzt 
wurde an den vier Elementen Mg, Al, 8, K ein Kernphotoeffekt 
neu gefunden. Im Falle von Aluminium und Schwefel konnten 
die induzierten kiinstlichen Radioaktivitiiten eindeutig den Isotopen 
Al? (Halbwertszeit T’= 7 sec), bzw. 8%! (T = 8 sec) zugeordnet 
und damit die Prozesse Al??(y, n) Al®® bzw. S3?(y, n) S34 eindeutig 
sichergestellt werden. 

Beim Magnesium ware im Falle eines (y, n)-Prozesses eine 
11,6-sec-Aktivitat zu erwarten. Eine Aktivitit von ungefahr dieser 
Halbwertszeit konnte auch tatsichlich nachgewiesen werden. Die 
Messung derselben war jedoch durch die Nebenreaktion Mg?*(n, «) 
Ne?, welche einen grossen Wirkungsquerschnitt besitzt und zu einer 
40-sec-Aktivitét fiihrt, erschwert. Die Neutronen sind auf den 
natiirichen Deuteriumgehalt des Wasserstoffs zurtickzufiihren, wel- 
cher Anlass zu den Umwandlungen Li’ (d, n) Be® und Li’ (d, n) 2 He* 
gibt. Durch Aktivierung bei verschiedenen Spannungen zwischen 
400 und 700 KV hess sich einwandfrei nachweisen, dass diese kurze 
Periode durch die y-Strahlung, und nicht etwa durch die Neutronen 
ausgelést wird. Die induzierte kurzlebige Aktivitét zeigt namlich 
bei 440 KV denselben, durch die Resonanz bedingten Anstieg wie 
die y-Strahlung und ist ausserdem im ganzen gemessenen Span- 
nungsbereich der y-Intensitaét proportional. Fiir eine exakte Halb- 
wertszeitbestimmung miisste in diesem Falle mit magnetisch aus- 
geblendeten Protonenstrahlen gearbeitet werden; solche Messungen 
gelangen demnichst zur Durchfiihrung. 

Beim Kalium wird die Messung durch die natiirliche Radio- 
aktivitait des K4° kompliziert. Durch Filter geeigneter Dicke gelang 
es jedoch, die Intensitit des natiirlichen £-Spektrums (/,,,. ~ 0,4 
MeV) gegentiber dem kiinstlichen des K**, das im _ Prozess 
K39(y, n)K8 (T = 7,7 min) erzeugt wird, so stark zu schwachen, 
dass die Bestimmung der Halbwertszeit méglich wurde. Die mit 
K,S durchgefiihrten Messungen ergaben 7’= 7,9 min. Da diese 
Periode innerhalb der Fehlergrenzen mit der des K** iiberein- 
stimmt, und da ferner an reinem Schwefel keine Andeutung einer 
Aktivitat dieser Halbwertszeit gefunden werden konnte, so diirfte 
sie dem Kernphotoeffekt an K*® zuzuschreiben sein. 
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Die relativen Ausbeuten der neu gefundenen (y, 1)-Prozesse 
wurden verglichen mit derjenigen an Kupfer: Cu®*(y, n)Cu% 
(T= 10,5 min). Sie sind durchwegs kleiner als die von Cu®* und 
betragen: ftir Schwefel 14%, fiir Aluminium 11%, ftir Magnesium 
w~ 5% und fir Kalium » 6% der Ausbeute an Cu®?, 


Der Bau dieser Anlage wurde erméglicht dank einem durch 
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Uber den Begriff des Atoms. I 
von Willy Seherrer. 
(2. XII. 1941.) 


Einleitung. 


In dieser Arbeit soll eine Reihe von Vorschlagen zur Atom- 
theorie, die ich seit 1933 mit Unterbrechungen einzeln publiziert 
habe, zu einem einheitlichen Ganzen gestaltet werden. 

Jeder einzelne dieser Vorschlige hat seinerzeit nicht zu dem 
gewtinschten Ziele gefiihrt, und zwar — wie ich jetzt vermute — 
vor allem deshalb, weil die Ansitze fiir die Wechselwirkung un- 
geelonet waren. Ich kann daher dem Leser nicht zumuten, sich 
an Hand meiner friiheren Publikationen zu informieren. Hingegen 
werde ich mir gestatten, jeweils diejenige Publikation zu zitieren, 
in der ein jetzt verwerteter Gesichtspunkt zum erstenmal ausge- 
sprochen wurde. 

Die Grundidee, nimlich die Forderung eines relativistisch in- 
varianten vierdimensionalen Weltatoms, ist sich immer gleich 
geblieben. 

Uber die Dringlichkeit der Erforschung der wellenmechani- 
schen Atomtheorie brauche ich weiter kein Wort zu verlieren’). 

Der vorliegende I. Teil enthalt die Grundlagen der vorzu- 
schlagenden Theorie. In weiteren Fortsetzungen sollen die sich 
ergebenden Einzelprobleme in Angriff genommen werden. 


§ 1. Grundsatzliches. 


Die Grundannahme der speziellen Relativititstheorie besteht 
darin, dass die Zeit t kein Parameter, sondern eine Koordinate 
sei, die mit den Raumkoordinaten 2, %2, %; durch den pseudo- 
euklidischen ,,Pythagoras* 


as (1) 


2 242 2 2 
We anf Ly xe A 


zu einem vierdimensionalen Kontinuum verschmolzen werden 
miisse. Es muss daher als eine erstaunliche Tatsache bezeichnet 


1) Vgl. v. Weizskoxmr: ,,Die Physik der Gegenwart und das physikalische 
Weltbild’. Naturw. 29, S. 185 (1941). 
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werden, dass die Fundamentalinvariante (1) in der Relativitats- 
theorie immer im Hintergrund geblieben ist?). 

Ein dauernd existierender Partikel muss in der relativistischen 
Geometrie als Weltlinie interpretiert werden und entspricht somit 
auf keinen Fall dem logischen Begriff des Atoms — des Unteil- 
baren. Das Unteilbare der relativistischen Welt ist der Weltpunkt?). 
Eine vierdimensionale physikalische Metrik, die nicht den mate- 
riellen Weltpunkt als notwendiges Korrelat zur totalen Welt be- 
sitz, ist eine Scheinmetrik. ’ 

Wir erheben daher die Forderung, die Relativitatstheorie 
miisse auf Biegen oder Brechen beansprucht werden, damit sie 
der Grundrelation zwischen totalem Zeitraum und Weltpunkt ge- 
recht werde. 

Ich beginne mit einigen allgemeinen Bemerkungen tiber den 
Begriff des Atoms. Das Atom — das Unteilbare — ist eine Grenze, 
die der Geist sich selber setzen muss, wenn er nicht den Halt ver- 
lieren will. Das Atom in der Geometrie ist der Punkt. In der 
Geometrie hat man an diesem Begriff nie ernstlich Anstoss ge- 
nommen, wohl vor allem deshalb, weil man ihn als rein geistige 
Setzung ansah, zu deren Vollzug wir wohl die nétige Freiheit 
besitzen. 

Ganz anders scheinen die Dinge in der Wirklichkeit zu legen. 
Etwas in uns straiubt sich dagegen, einem punktférmigen Gebilde 
Realitét zuzubilligen. Es liegt aber keine Notwendigkeit dafiir 
vor, einen materiellen Punkt als ein Nichts anzusehen. Rein 
logisch betrachtet, ergibt sich einfach, dass alle eventuell neben 
der Ortsbestimmtheit vorhandenen weiteren Eigenschaften nicht 
durch den Begriff der Ausdehnung erfasst werden kénnen. Hin- 
gegen ist es sehr wohl denkbar, dass diese weiteren Eigenschaften 
noch durch den Begriff der Zahl als Intensitaét erfassbar sind. 

Faktisch ist die Physik nie anders verfahren! Am deutlich- 
sten ist dies bei der klassischen Kontinuumsphysik zu erkennen. 
Sie verfiigt tiber den leeren Raum und fillt ihn aus mit Materie 
als Intensitit. Undurchsichtiger werden die Verhiltnisse in der 
kinetischen Theorie der Materie. Da diese Theorie zweifellos in 
der historischen Entwicklung einen Fortschritt darstellt, hegt hier 
ein Paradoxon vor. Bei naherem Zusehen erkennt man aber, 
dass auch hier der Begriff der Intensitaét zu finden ist. Man muss 
ja unterscheiden zwischen unbesetzten (leeren) und besetzten 


1) ,,Relativistische Ubertragung des Coulomb’schen Gesetzes“. Mitteilungen 
der Naturf. Gesellschaft Bern, S. IX, 1933. 

*) ,,Versuch einer relativistischen Fassung des Kausalitatsprinzips‘‘ I. Helv. 
Phys. Acta, X, 2, S. 157, 1937.° 
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Stellen. Die klassische Atomistik verfiigt also tiber die rudimen- 
taren Intensitaéten 0 und 1. 

Eine neue Phase erreicht das Atomproblem in der allgemeinen 
Relativitatstheorie mit der Forderung, die Metrik als physikali- 
sches Agens zu interpretieren. Es entstand das Bediirfnis, den 
leeren Raum auszuschalten. Im Sinne unserer Erliuterung kénnte 
man also sagen, die geometrischen Feldtheorien seien Versuche, 
mit der Intensitit 1 auszukommen. Im folgenden werden wir 
sehen, dass die hier zu machenden Vorschlage darauf hinauslaufen 
werden, innerhalb der Metrik der speziellen Relativititstheorie die 
Intensitaten 0, 1, 2, ...m, ... zu verwenden. 

Man kann schliesshch die Frage aufwerfen, ob es im Sinne 
der allgemeinen Relativititstheorie médglich sei — eventuell unter 
geeigneter Modifikation der gruppentheoretischen Ansitze, von 
Hetmuoutz und Liz, — die Intensitét 0 auszuschalten. 

Der Scharfsinn, mit dem schon die alten Philosophen das Prob- 
lem erfasst haben, verdient hervorgehoben zu werden. Sie erkannten 
klar, dass dem letzten Element keine Ausdehnung zugeschrieben 
werden darf. Ware es ausgedehnt, so kénnte man es wieder teilen. 
Im Gegensatz dazu behaupten namhafte Forscher aus neuerer Zeit, 
das Problem des Elektrons bestehe darin, die Krafte herauszufin- 
den, welche ein Auseinanderstieben seiner gleichgeladenen Teile 
verhindern! Dagegen ist zu sagen: entweder stellt sich der Autor 
das Elektron als ein Kontinuum vor und hat damit dieselbe Proble- 
matik wie im Makroskopischen oder er denkt an noch kleimere Par- 
tikel und dann beginnt eine Stufe tiefer dasselbe Spiel von neuem. 

Eine letzte Bemerkung: Einen héchst differenzierten Atom- 
begriff schuf Lurpniz mit der Idee der Monade. Die folgenden 
Ausfiihrungen werden zeigen, dass in gewissem Sinne in der Rela- 
tivitatstheorie ein Zwang besteht, der uns einer ahnlichen Begriffs- 
bildung zutreibt. 

Es wird sich herausstellen, dass die hier vorgeschlagenen An- 
sitze formal mathematisch sich fast noch enger an die klassische 
Dynamik anschliessen lassen als die jetzt tiblichen. Inhaltlich 
bedeuten sie dagegen eine cinschneidende Modifikation der ge- 
wohnten Vorstellungen. Fast alles muss umgedeutet und neu 
berechnet werden. Uber die mathematischen Ergebnisse dieser 
umfangreichen Arbeit, die wohl die Krafte emes Einzelnen tiber- 
steigt, habe ich daher noch keinen Uberblick. Meine Vorschlage 
sind also auch jetzt noch notgedrungen provisorisch. Hingegen 
glaube ich jetzt schon versichern zu diirfen, dass sich aus ihnen 
ein geometrisch durchsichtiges und daher wohl auch methodisch 
brauchbares Bild ergibt. 
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§ 2. Definitionen und Postulate. 


Wir legen jetzt also den der Metrik (1) gehorchenden Zeit- 
raum der speziellen Relativitaétstheorie zugrunde. In Fallen, wo 
keine Zweideutigkeit zu beftirchten ist, werden wir ihn kurz auch 
Raum nennen und entsprechend von ,,raumlichen“ Eigenschaften 
reden. 

Bei jeder Modifikation der Wellenmechanik stellt sich von 
neuem die Frage, ob der skalare Standpunkt ausreichend sei. Es 
lassen sich gute Griinde fiir ihn geltend machen!). Wir werden 
also so lange skalare Wellenfunktionen beniitzen, als sich auf dem 
Boden der neuen Theorie keine zwingenden Gegengrtinde ergeben. 
Doch glawbe ich, die Begriffe so gefasst zu haben, dass im Prinzip 
eine Ausdehnung auf mehrere Komponenten méglich sein sollte. 

Nun wollen wir bei der Numerierung der aufzuzihlenden Defi- 
nitionen und Postulate folgende Unterscheidung treffen. Die 
,Grundhypothesen“*, von denen ich hoffe, dass sie wenigstens 1m 
Rahmen dieser Theorie keiner Abanderung mehr bediirfen, sollen 
nur durch Zahlen bezeichnet werden. Die ,,Arbeitshypothesen”, 
deren Auswahl vor allem dem Zwecke der grésstméglichen Ein- 
fachheit dienen soll, seien durch Zahlen mit angehaingten Buch- 
staben bezeichnet. 

Was die Terminologie betrifft, so wollen wir uns méglichst 
eng an die in der Wellenmechanik gebriuchliche anschliessen. Da 
nun der von uns postulierte Atombegriff sich im wesentlichen mit 
dem Begriff des Lichtquants deckt, wollen wir auch die Bezeich- 
nung beibehalten und also von Quanten sprechen. Der Name 
Elektron dagegen soll verwendet werden fiir die jedem Quant auf 
Grund eines Trigheitspostulates zuzuordnende Weltlinie. 


Definition 1). Hin Quant ist die einfachste materielle Wirkung, 
welche rdwmlich durch Angabe eines einzigen Weltpunktes festgelegt 
werden kann. 

Eventuelle weitere Attribute (Quantenzahlen) sollen also 
spiter in einem besonderen Postulat zum Ausdruck kommen. 

Nun wollen wir erliutern, wie man zu einem Trigheitspostulat 
gelangen kann. Wir wahlen irgend einen Weltpunkt als Ursprung o 
eines Koordinatensystems und zerlegen den ganzen zugehorigen 
Zukunttskegel in lauter Zellen vom Volumen 


A= A (ci) A tyA 4A Ge (2) 


*) ,,Versuch einer relativistischen Fassung des Kausalitatsprinzips’‘ II. Helv. 
Phys. Acta, X, 5, S. 388, 1937. 
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Die Zerlegung kénnte in zentralsymmetrischer und drehinvarian- 
ter Weise in den Kegel eingepasst werden, doch wollen wir uns 
dabei nicht authalten. 
Die erhaltenen Zellen unterwerfen wir jetzt einer bestimmten 
Numerierung 
ani As aaa (3) 


und denken uns eine nicht abbrechende Folge von virtuellen Ex- 
perimenten, deren i’ Element folgendermassen definiert sei: 
Im Nullpunkt befinde sich ein Quantum @,. Dann wissen 
wir aus Erfahrung, dass es sicher Zellen (8) gibt, in denen wieder 
Quanten auftreten, die direkt oder indirekt Folgen von Qo sind. 
Diese und nur diese zéhlen wir. Wir machen damit natiirlich die 
Annahme, dass in einer Zelle nur endlich viele Quanten auftreten. 
Thre Anzahl in der n®" Zelle sei N,,.. Wir erhalten so eine nicht- 
abbrechende Folge von nichtnegativen ganzen Besetzungszahlen. 


IN at it Ns (4) 


In concreto stellt also die Serie (4) die Lebensgeschichte des Licht- 
quants Y) von der Gegenwart bis in alle Zukunft dar. 

Das Experiment kann daher de facto nicht wiederholt werden. 
Sofern aber tiber die von der Experimentalphysik bearbeiteten 
Weltgebiete geniigende Homogenitit besteht, kann man tiber viele 
verschiedene derartige Experimente Mittelwerte bilden und in 
diesem Sinne soll also die oben eingefiihrte Experimentserie inter- 
pretiert werden. Eine Gesetzmissigkeit existiert, falls die Grenz- 
werte 


== Wl Ay kas La) (5) 


existieren. 

Die rechte Seite von (5) ist eine relatwe Wahrscheinlichkeits- 
dichte, und die genaue Durchfithrung des Grenziibergangs denken 
wir uns so: 

Wir wihlen im Zukunftskegel einen Beobachtungspunkt 
(ct, 21, L_, #3) und emen Vergleichspunkt (1,0, 0,0). Dann wihlen 
wir die Zellgrésse At und hierauf die Numerierung (3). Nun sind 
die Serien (4) bestimmt. Sofern man aber zu einer scharfen Orts- 
funktion vordringen will, muss man sich tiberdies noch den Grenz- 
iibergang At > 0 hinzu denken. Bei jeder Anderung von At muss 
aber die Numerierung (3) neu gewihlt, resp. ergiinzt werden. Da- 
her ist es notig, auf der linken Seite von (5) 47 den Indices anzu- 
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hingen. ,, und 1,, bedeuten die jeweiligen Nummern derjenigen 

Ar-Zellen, in denen Beobachtungspunkt und Vergleichspunkt legen. 
Nun formulieren wir 

Postulat 1). Befindet sich im Ursprung ein Quant Qo, so existiert 

im Zukunftskegel eine eindeutige Wahrscheinlichekitsamplitude 

u(ct,2,2, Lz), die einer de Broglie’schen Wellengleichung 


[] 6 = 


genugt. 
Ist © ein Teilgebiet des Zukunftskegels, so liefert das Integral 


1 024% 072u 024 OFS aaah & ey 
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(6) 


[uw d(ct) dt, dGs0 ig [ wdr (7) 
6 6 


die relative Wahrscheinlichkeit dafiir, dass in © ein Quant Q als 
Wirkung von Qo anzutreffen rst. 
Nach diesem Postulat erhalt also das Quant als weiteres 


: : bs Ned : : i h 
Attribut eine Masse m oder praziser eine universelle Lange ~~ 


zugeordnet, deren réumliche Auswirkung wohl vorhanden, aber 
unbestimmt ist. 

Da das Postulat 1) das dauernde Auftreten von ,,Wirkungs- 
quanten‘‘ (Quanten als Wirkungen) verbiirgen soll und wie die 
Lésung von (6) zeigt, auch tatsachlich verbiirgt, besteht fiir das 
Integral (7) keine totale Normierbarkeit ttber den Zukunftskegel. 

Als Quantenbedingung verlangen wir daher neben der Ein- 
deutigkeit nur das 


Postulat 2). Das Integral (7) 
We= fw dt (7) 
6 


soll fiir yeden endlichen Teilbereich des Zukunftskegels existieren. 

Die Parameter der durch diese Forderung ausgewihlten Lé- 
sungen von (6) sind also weitere Attribute (Quantenzahlen) mit 
raumlich unbestimmter Auswirkung. 

Wir kehren nun wieder zu den Erlauterungen zuriick, die 
uns zum Postulat 1) gefiihrt haben. Wir stellen uns also vor, 
dass das zuktinftige Geschehen, das durch ein Quant Q,) in o 
verursacht wird, geometrisch in eimer unendlichen Menge von 
Weltpunkten zum Ausdruck kommt, die im Endlichen keine Hiu- 
fungsstelle besitzt. Trotzdem kann man daraus nicht schliessen, 
dass es in dieser Menge einen o am niichsten gelegenen Weltpunkt 
gibt, denn die Menge der durch 0 <r? < « definierten Punkte 
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zieht sich wegen (1) bis ins Unendliche. Nun haben wir aber schon 
von direkten und indirekten Wirkungen gesprochen. Diese Aus- 
drucksweise ist also nur legitim, wenn wir weiter einfiihren das 
Postulat la). Unter allen durch Qo erzeugten Wirkungen existiert 
genau eine Y, am niichsten gelegene (),, die wir als ,,direkte Wirkung‘ 
von Qo bezerichnen. 

Die indirekten Wirkungen definieren wir nun durch Iteration 
und erhalten damit das 
Postulat 1b). Die Gesamtheit aller durch Qy verursachten Wirkungen 
entsteht aus Q) durch Iteration des Prozesses der direkten Wirkung. 

Genau so, wie wir nach den ,,Wirkungen‘‘ von Q, in der Zu- 
kunft fragen, kénnen wir auch nach seinen ,,Ursachen‘‘ in der 
Vergangenheit fragen. Selbstverstiindlich lassen wir unsere Postu- 
late auch in dieser Richtung gelten. Dann ergibt sich in leicht 
verstandlcher Abkiirzung die 
Folgerung 1). Die Gesamtheit aller Ursachen und Wirkungen eines 
Quantums (, bildet eine beidseitig unbegrenzte Kette von Weltpunkten, 
von denen je zwei aufeinanderfolgende durch einen zeitartigen Vektor 
verbunden werden kinnen. 

Es ist nicht schwer, auf Grund geometrischer Uberlegungen 
(Ineimanderschachtelungen von Null-Kegeln) zu erkennen, dass die 
gewonnene Numerierung invarianten Charakter besitzt. 

Auch fiir die Frage nach dem Auftreten der direkten Wirkung 
lasst sich eine Statistik ausdenken, die sogar wesentlich einfacher 
ist als die oben verwendete. Wiederum verschafft man sich eine 
nichtabbrechende Folge von ,,Lebensliufen‘’ und braucht jeweils 
nur diejenige Zelle zu notieren, wo die direkte Wirkung auftritt. 
An Stelle der Serie (4) tritt eine Serie, die nur an einem Platz 
eine 1 und sonst lauter Nullen besitzt. Der Index der 1-Stelle ist 
also eine eindeutige Funktion des Index der Serie 


p= pl) 
Fiir die Zelle Z,, erhalt man so nach 7 Experimenten eine absolute 
Wahrscheinlichkeit 


je 
Wen = | ae os Nun 
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Bei einem (5) entsprechenden Grenziibergang muss also ee nor- 
mierbare Wahrscheinlichkeitsdichte resultieren. Ich weiss aber 
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nicht, ob schon zu (6) Loésungen existieren, die diese Interpreta- 
tion wirklich zulassen. 

Wir definieren daher mit Vorbehalt: 

Definition la). Ein Elektron ist die Gesamtheit aller Ursachen wnd 
Wirkungen evnes Quantums. 

Zur vorlaufigen Erlauterung dieser vielleicht seltsam anmuten- 
den Definition bemerke ich, dass sich unter den vierdimensional 
zentralsymmetrischen Lésungen von (6) sowohl Ruhlésungen mit 
der richtigen pr Brocirie-Frequenz als auch gegen die Lichtge- 
schwindigkeit strebende Liésungen mit gegen Null abklingender 
Frequenz (Neutrino’s?) finden. 

Durch die vorausgegangenen Definitionen und Postulate haben 
wir den Begriff des Quantums und des Elektrons so weit geschil- 
dert, als es vorderhand fiir die Zwecke unserer Theorie nétig scheint. 
Das Einzelelektron erscheint als eine Einheit aus einer unendlichen, 
aber diskreten Serie von Lichtquanten?). 

Wir kommen damit zum Mehrelektronenproblem im krafte- 
freien Falle und legen fiir diesen Zweck zu Grunde das 
Postulat 3). Jedes Einzelelektron ist eon Indwiduum und muss 
daher durch eine individuelle Wellenfunktion beschrieben werden. 

Als Erganzung fiigen wir hinzu 
Postulat 3a). Alle Elektronen sind gleich, d.h. sie geniigen der- 
selben Wellengleichung (6). 

Wie man leicht sieht, ergibt sich die 
Folgerung 2): Zwei Hlektronen EF, und E, sind nicht identisch, 
wenn in der Vereinigungsmenge ihrer Quanten mindestens ein rawm- 
artiger Verbindungsvektor existiert?). 


Es wird sich herausstellen, dass das Postulat 3) den starksten 
Eingriff in die von der heutigen Physik verwendeten Prinzipien 
bedeutet. Zur Erliuterung diene folgende Uberlegung. Sind Q, 
und @, zwei Quanten mit raumartiger Distanz, so geben sie Anlass 
ma zwei verschiedenen Elektronen H, und Fy. Sind K, und K, 
die zu @, und Q, gehérigen Zukunftskegel, so ergibt sich eine 
endliche Wahrscheinlichkeit daftir, dass sich zwei den verschie- 
denen Elektronen angehérende Quanten in demselben Volumen- 
element 47 des Durchschnitts der beiden Kegel befinden. Dann 
aber wird die im Wesen des Atombegriffs liegende Antinomie wieder 
wirksam. Wir erinnern zu dem Zweck an die statistische Erlau- 


*) »,Versuche einer relativistischen Fassung des Kausalititsprinzips ‘ IIT. 
Helv. Phys. Acta X, 6, S. 475, 1937. 

*) Die Frage, ob es im andern Falle zweckmassig oder nétig ist, sie als iden- 
tisch anzusehen, lassen wir noch offen. 
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terung vor der Aufstellung von Postulat 1). Wir machten dort 
die Annahme, dass innerhalb eines vorgegebenen Volumens nur 
endlich viele Quanten liegen sollen. Jetzt miissen wir uns weiter 
entscheiden, ob wir zulassen wollen, dass die in einem vorgegebenen 
Volumen 4t vorhandene Quantenzahl in dem Sinne unbeschriankt 
wachsen kann, dass immer neue Quanten neben die schon vor- 
handenen zu liegen kommen oder nicht. Im ersteren Falle wire 
wiederum ein Abgleiten in eine Kontinuumstheorie wohl unver- 
meidlich. Wenn wir also unserer Grundforderung nach einem 
Wirkungsatom in ungekiinstelter Weise gerecht werden wollen, 
so haben wir das Postulat 8) zu ergiinzen durch das 


Postulat 4). In einem endlichen Volumen des vierdimensionalen 
Zeitraums kénnen nur endlich viele Wirkungsquanten nebeneinander- 
legen. Treten in diesem Volumen weitere Quanten auf, so miissen 
sie mit schon vorhandenen koinzidieren. 


Durch dieses Postulat wird natiirlich die Frage nach der 
Existenz eines kleinsten von genau einem Quant auszufiillenden 
Volumens nahegelegt. Wir wollen aber keen Versuch zu ihrer 
naheren Prazisierung unternehmen, bevor dazu ein zwingender 
Anlass vorliegt. 


Der einschneidende Charakter des Postulats 4) dtirfte ohne 
weiteres einleuchten. Seine Durchfiihrbarkeit hangt in erster Linie 
von dem Ansatz fiir die Wechselwirkung ab. Dieser muss so 
gewahlt werden, dass die sogenannte Kernkatastrophe von vorne- 
herein ausgeschaltet wird’). Ein hierzu geeigneter Vorschlag soll 
im néchsten Paragraphen gemacht werden. 


Zum Schluss noch zwei besondere Hinweise. 


1. Durch das Postulat 4) wird die in §1 zu einfach formu- 
lierte Forderung nach einem punktférmigen Quantum korrigiert, 
denn was fiir die zu erwartenden Quanten gelten soll, muss nattir- 
lich schon dem Ausgangsquantum Q,) zugebilligt werden. Auf 
Schritt und Tritt zeigt uns also das Wirkungsquantum, dass wir 
in ihm die Leistungsgrenze des physikalischen Raumes erreicht 
haben. Man koénnte also versuchen, hier von vornherein durch 
eine Neufundierung der Geometrie im Kleinen saubere Verhalt- 
nisse zu schaffen. Wir wollen aber diesen Weg nicht beschreiten, 
denn nur die Wechselwirkungsgleichungen kénnen uns beim Ver- 
gleich ihrer Lésungen mit der Erfahrung die richtigen Fingerzeige 
geben. 


1) ,,Ein Ansatz fiir die Wechselwirkung von Elementarteilchen™. Helv. 
Phys. Acta, XIV, 1, S. 82, 1941. 
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2. Das Quadrat in Gleichung (7) soll woértlich interpretiert 
werden. ‘Wir werden also so lange an der Forderung reeller Wellen- 
funktionen festhalten, als keine untragbaren Folgerungen aut- 
treten. WVorderhand hab ich keine Schwierigkeit bemerkt, falls 
man sich des im nachsten Paragraphen vorzuschlagenden Wechsel- 
wirkungsansatzes bedient. 


§ 3. Wechselwirkungsgleichungen. 


Als Ausgangspunkt wihlen wir die klassische Schrédinger- 
gleichung im zeitfreien Falle. Dieselbe ergibt sich sehr befrie- 
digend, wenn man in der Hamilton’schen Energiefunktion 


0S 
H ( «2, —— 8 
(“35 ) (8) 
die Substitution 
S=hLgy (9) 
ausftithrt und dann verlangt, dass das Integral 
h ow 
= | H{ x, — —~) y?d 
w= f (© Sone x (10) 
unter der Nebenbedingung 
konst. = / p2da (11) 


ein Extremum liefere. 


Wenn man dieses Verfahren auf die relativistische Hamilton- 
Funktion 


des Elektrons anwendet, so tritt scheinbar ein vollkommenes Ver- 
sagen ein, denn das Coulombpotential wird gleichsam eliminiert. 
Die Rechnung ergibt, falls wir in diesem Falle wie tiblich die Wellen- 
funktion mit wu statt mit y bezeichnen 


é 0 Pr e2 
he 02%, h? c? 


ahi (4 + Pi ve) u=0 (13) 


wo A einen Lagrange’schen Multiplikator darstellt, der fiir das 


Elektron und unter Beachtung der von uns bevorzugten zeit- 
artigen Schreibweise aller Operatoren den Wert 


A= ——— (14) 
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erhalten muss. Hinzu tritt noch die Lorentzkonvention 


0 Px 
10s 
OL 


(15) 


Aber auch ohne sie ist in (13) nach der tiblichen Abspaltung eines 
reinen Zeitfaktors das Coulombpotential schon verschwunden. 
Die geschilderte Schwierigkeit wird im Falle des Einelektro- 
nenproblems durch direkte Operatorenumwandlung auf eine im 
Grunde genommen wenig befriedigende Weise zum gréssten Teil 
behoben. Wir setzen das Resulat in einer fiir den Vergleich mit 
(13) geeigneten Form ebenfalls her. 
aa 2 
ie 2/-le dlLgu e 


he Me 0 Ly ne Cc? 


Llu — ( Ps 9) “w=. -(16) 
Fir das Mehrelektronenproblem versagt auch die Operatoren- 
methode. Beim Versuch, sich durch Analogieen aus der relativisti- 
schen Punktdynamik leiten zu lassen, machen sich die Teilchen- 
abstande in fatalster Weise geltend. Dasselbe gilt — trotz inter- 
essanter Symptomet) — fiir einen Ansatz mit einem mehrdimen- 
sionalen Konfigurationsraum. 

Schhesslich noch ein Wort zum retardierten Potential. Es 
erzeugt vermége seiner Asymmetrie ganz neue Schwierigkeiten”). 
Abgesehen davon habe ich den Eindruck, es besitze keine selb- 
stiindige physikalische Bedeutung. Geometrisch betrachtet, be- 
streicht es nimlich nur drei Dimensionen, und physikalisch be- 
trachtet, muss ja die Energiebilanz zwischen Sender und Lichtquant 
geregelt sein, bevor das Lichtquant den Empfanger erreicht hat. 

Das sind in aller Kiirze die Griinde, die mich nun veran- 
lassen, auf die explizite Einfitthrung irgendwelcher retardierter oder 
unretardierter Abstinde vollstindig zu verzichten. 

Einen Fingerzeig, wie man unter diesen Umstanden vorzu- 
gehen hat, erhalt man durch die in der Wellenmechanik tibliche 
Berechnung der Ausstrahlung . Da werden ja die Potentiale aus 
retardierten Integralen iiber die Wellenfunktion des stérenden 
Teilchens gewonnen. Nun ist aber diese Wellenfunktion ja ohne- 
hin schon virtuell tiber den ganzen Raum verbreitet! 

Bei unserer vierdimensionalen Auffassung werden diese Ver- 
haltnisse geometrisch vollkommen durchsichtig. Liegt das gestérte 


1) ,,Ein dynamisches Modell fiir schwere Teilchen“. Helv. Phys. Acta XII, 5, 
S. 249, 1939. 
2) ,,Uber retardierte Wechselwirkung. Verhandlungen der Schweiz. N: aturf. 
xesellschaft, S. 18, 1939. 
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Teilchen nicht im Zukunftskegel des stérenden Teilchens, so wird 
es tiberhaupt nicht erfasst. Liegt es aber in diesem Kegel, so ist 
an seiner Weltstelle schon eine wohlbestimmte Wahrscheinlich- 
keitsdichte des storenden Teilchens gegeben. Hier noch eine Uber- 
lagerung einer Feldkraftwelle vorzunehmen, ist wohl sinnlos. Viel- 
mehr bietet sich ganz von selbst der Gedanke, die auf das gestérte 
Teilchen wirkende Kraft direkt aus der Wahrscheinlichkeitsdichte 
des stérenden Teilchens an der Stelle des gestérten Teilchens ab- 
zuleiten. 

Bezeichnen wir also die Wellenfunktion des stérenden Teil- 
chens mit v, so haben wir in (18) an Stelle von y, einen Vektor 
zu setzen, der aus v abgeleitet ist. Da aber v? nach Postulat 1) 
eine relative Wahrscheinlichkeitsdichte darstellt, so muss dieser 
Vektor invariant sein gegeniiber Multiplikation von v mit einer 
Konstanten. 

Die naheliegendste Bildung dieser Art ist 


(17) 


wo k einen reinen Zahlenfaktor darstellt. Aus der so aus (13) 

abgeleiteten Gleichung fiir u ergibt sich nach Postulat 3a) durch 

Vertauschung von u und v die entsprechende Gleichung fiir v. 
Bezeichnen wir also mit ¢ das k-fache der Feimstrukturkon- 


2 
stanten ox so erhalten wir folgendes Gleichungssystem?) fiir die 


Wechselwirkung zweier Elektronen wu und v: 


=k a 18 
AEB he 
he ue) 


Ou—[A+e QO Lgv+e*(grad Lg v)?]u = 0 


DOle—[A +e Lgw+e?(grad Lg u)?] v= 0 ae) 


Die naheliegendste Ausdehnung dieses Systems auf den Fall 
von  Elektronen mit den Wellenfunktionen 


Uy, Ug, * Un” 
ist wohl folgende: 


Wir legen die erste der Gleichungen (19) zugrunde und setzen 


darin 
u= U; 


ae 1) ,,Bemerkungen zu meiner Arbeit usw.‘‘, Helv. Phys. Acta XIV, 2, S. 130, 
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und im Sinne der Wahrscheinlichkeit des sowohl als auch 


k=1 


Der eingeklammerte Index i soll also andeuten, dass der Faktor U; 
ausgelassen wird. Im selben Sinne werden wir das Zeichen ZY 
fiir Summen verwenden. Wir erhalten also 


0 ‘Sah Le uy, +e (erat Lg us] ft 


k=1 
pike A 


k=1 


als vollstandiges System von Gleichungen fiir die Wechselwirkung 
von ” Elektronen. 

Zu diesen Gleichungen sind nun verschiedene Bemerkungen 
am Platze. 

1) In formalmathematischer Beziehung empfiehlt es sich, die 
durch das System (20) gegebenen Probleme aufsteigend vom Spe- 
ziellen zum Allgemeinen in drei Kategorien zu ordnen: 


a) Spezielles Koinzidenzproblem (Hinkorperprobleme) : 


Die n Elektronen koinzidieren in einem Weltpunkt und be- 
finden sich tiberdies im selben Zustand, d.h. es gilt 


Uy = Ug=°** = Up 


b) Allgemeines Koinzidenzproblem (spezielle Mehrkorperpro- 
bleme): 

Die n Elektronen koinzidieren in emem Weltpunkt, befinden 
sich aber nicht alle im selben Zustand. 


c) Allgemeines Mehrelektronenproblem: 

Die Ausgangskonfiguration der n Elektronen umfasst mehr 
als einen Weltpunkt, von denen je zwei eine raumartige Distanz 
besitzen. 

Die damit formulierten Mehrelektronenprobleme sind bedeu- 
tend einfacher als die entsprechenden Schrédinger’schen Probleme. 
Zum Beispiel gilt folgende Aussage: Samtliche Probleme a) und b) 
sind in vierdimensionalen Polarkoordinaten vollstiindig separierbar. 

2) In physikalischer Beziehung ist durch die Einfthrung von 
ebensoviel Wellenfunktionen wie Teilchen die Gefahr der Kern- 
katastrophe — wie schon im vorigen Paragraphen betont wurde — 
auf radikale Weise beseitigt worden. 


i) 
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Ganz allgemein scheint eben fiir die methodische Behandlung 
des n-Teilchenproblems folgende Alternative zu bestehen: Ent- 
weder eine Wellenfunktion und n Orte ‘oder n Wellenfunktionen 
und héchstens n Orte. Im ersten Falle sind — wie mir scheint — 
letzten Endes explizite in die Gleichung eingehende variable Ab- 
stiinde unvermeidlich, im zweiten Falle dagegen die n-fachen Koin- 
zidenzen. 

3) Bei oberflachlicher Betrachtung kénnte vielleicht der Ein- 
druck entstehen, dass durch die Einfiihrung eines Gradienten gemiass 
(17) die ganze Mazwell’sche Theorie preisgegeben werde. Még- 
licherweise ist gerade das Gegenteil der Fall! Wie wir zu Beginn 
dieses Paragraphen schon bemerkt haben, bewirkt ja die ortho- 
doxe Einfiihrung des Vektorpotentials in die Gleichung (18) para- 
doxerweise die Annullierung des Coulombpotentials. Dagegen 
liefert die Durchrechnung des speziellen Koinzidenzproblems a) 
folgendes interessante Resultat: Das Coulombpotential wird resti- 
tuiert, aber erst, wenn die Zahl n der koinzidierenden Teilchen 
die Relation 


n>1t— (21) 


erfiillt. Diese Grenze hangt nach (18) vom Zahlenfaktor k ab, 
fiir dessen Bewertung wir aber noch keine Handhabe besitzen. 
Vermutlich wird ja die Zahl ¢ klein sein. Setzt man probeweise 
k = 1, so ergibt sich 

n= 188. 


Eine Theorie aber, die ein Coulombfeld lhefert und im iibrigen 
relativistisch invariant ist, enthalt schon einen sehr wesentlichen 
Zug der Maxwell’schen Theorie. Im Atomaren mehr zu fordern, 
kann sehr wohl einen Abweg bedeuten. 

4) Ganz speziell sei noch einmal auf das Postulat 3a) hinge- 
wiesen, demzufolge also alle Elektronen gleich sein sollen. In 
den Gleichungen (19) und (20) wurde dementsprechend iiberall 
derselbe ,,Massenfaktor‘‘ 

mee 
h? 


verwendet. Die durch die Ungleichung (21) ausgedriickte Be- 
dingung hat ihrerseits nur einen Sinn, wenn man den Faktor k 
in (18) positiv annimmt. Wir interpretieren dies dahin, dass alle 
Elektronen gleich geladen seien. 

Damit entsteht die Aufgabe, zu untersuchen, ob aus diesen 
vollkommen symmetrischen Annahmen ein Verstiindnis fiir die bei 


Ae 


(14) 
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klemen Teilchen beobachtete Asymmetrie in bezug auf Ladung 
und Masse gewonnen werden kénne. Im nichsten Paragraphen 
werden wir Anzeichen dafiir finden, dass unsere Erwartungen 
wenigstens hinsichtlich der Masse vielleicht gerechtfertigt sind. 
Hinsichtlich der Ladung muss ich die Frage noch ganz offen lassen. 
Darum wurde Postulat 3a) unter die provisorischen gerechnet. 

Im iibrigen ist der ganze Formalismus so gefasst, dass un- 
gleiche Massen und ungleiche Ladungen nétigenfalls ohne weiteres 
in die Pramissen aufgenommen werden kénnten. 


§ 4. Entstehung schwerer Teilchen. 


Wir ziehen nun aus den Gleichungen (20) fiir den Fall des 
, speziellen Koinzidenzproblems‘, also unter der Voraussetzung 


> 


' Gi, Ss TGS Hy ie 4g (22) 


einige vom gewahlten Koordinatensystem ganz unabhingige 
Schliisse. An Stelle der n Gleichungen (20) tritt ewe Gleichung 
fiir die Funktion n: 


Du = {A+(n—1)¢ OD Lg u+(n—1)?e? (grad Lg u)*}u = (28) 


oder wegen 


O Leu =—"“ — (grad Le u)?, (24) 
U 
[jig * = a (n — 1) e (grad Lg m4] w. (25) 
1=(n = 1)e 


Die Funktion wu geniigt also einer Gleichung mit einem modi- 
fizierten Massenfaktor 
as A ( sis ) (26) 
1—(n—l)e h 
Fiir die (scheinbare ?) Masse eines einzelnen der n koinzidierenden 
Teilchen ergibt sich also 
ib m 
m= - Ss 
V1—(n—l1)é 


Die Gesamtmasse aller n Teilchen erhalt demnach den Wert*) 


(27) 


nem 


: (28) 
1—(n—lhe 


al 


*) Unter der stillschweigenden Voraussetzung, dass ,, Strahlbildungen™ exi- 
stieren, bei denen die » Teilchen beieinander bleiben. 
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An diesem Resultat ist vor allem die qualitative Feststellung wich- 
tig, dass der Massenfaktor in (26) fiir positives ¢ nach endlich 
vielen Schritten sein Zeichen wechselt. Unsere Theorie fiihrt also 
unmittelbar zum Schluss, dass mit wachsender Koinzidenzzahl n 
die Masse bestiindig wiichst, um dann bei Uberschreitung einer 
gewissen Grenze in einen ganz neuen Zustand tiberzugehen. 

Wie man leicht erkennt, ist dieser Effekt ein allgemeiner Zug 
des vorgeschlagenen Systems, der nicht wesentlich von sekun- 
diren Modifikationen abhanegt. 

Die quantitativen Folgerungen aus (28) sind natiirlich an den 
Vorbehalt gebunden, dass das Stérungsglied im (25), das ja mit n 
wichst, den Masseneffekt nicht in unerwiinschter Weise beein- 
flusst. Dieses Glied ist tibrigens dadurch entstanden, dass man 
genau die elektrodynamische Hamiltonfunktion (12) des Elektrons 
iibernommen hat und hangt urspriinglich vom Quadrat der Fein- 
strukturkonstanten ab. Hier ist also am ehesten die Stelle, wo 
ein Abinderung des Kraftansatzes in Frage kommen kénnte. Doch 
wollen wir ohne triftigen Grund vorderhand keine Anderung der 
durch Variation entstandenen Gleichungen (20) diskutieren. 

Unter diesen Vorbehalten bestimmen wir nun die obere Grenze 
der durch (2) gegebenen Massen. 

Es sei also ¢ eine kleine positive Zahl. Dann kénnen wir 
setzen 


Net ewe4 (29) 
£ 

wo N eine natiirliche Zahl ist, oder also: 

1 

a N+o (30) 
das heisst 

1 

Siig Ngee ey 
mit 

Oise? (32) 


Die mit reellen Massen vertriglichen Koinzidenzzahlen haben nun 
nach (28) die Ungleichung 


(Par eas (88) 


zu erfiillen, d.h. nach den eben eingefiihrten Bezeichnungen die 
Relation 


n<N+i+o, (34) 
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Nach (82) ist also die grésste zulissige Koinzidenzzahl gegeben 
durch 


und daraus ergibt sich nach (28) die Masse 


(36) 


Das Resultat hingt also ganz wesentlich von der Dezimalen 
$ 1 oe : 
der Konstanten — ab! Ist — eine ganze Zahl, so herrscht eine voll- 
é€ € 


kommene Zweideutigkeit. Dieselbe wird also am ehesten vermie- 
den, wenn man setzt 

: os (37) 
woraus dann folgt 


M,=(N+1) y2N+1-m. (38) 


Setzen wir nun wieder in (18) probeweise k = 1, so folgt vorerst 
einmal 
Lhe 


€ e2 


eit : 1 * 
Also haben wir im Sinne von (37) zu setzen — = 137,5, d.h. 
é 


N= 187 (39) 
und daraus ergibt sich das Massenverhaltnis 
My, pee —s 
ae 138 7/275 = 690 y11 
oder 
Moy 2280 . 
m 


Man kann also sagen, dass der einfachste Fall emer an sich Ja 
sehr variationsfahigen Auswahl wenigstens in der Gréssenordnung 
das Massenverhiltnis von Proton zu Elektron trifft. 


Der kleinste Massenwert ergabe sich ftir o= 1 zu 


M ef, 4 
—+ = 138 //138 ~ 1620 
m 


und der grésste fiir o> 0 nattirlich zu 
M, 
m 


ao Onn 
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Wie man sieht, kann wegen des starken Einflusses von in 
vielen Einheitsintervallen, also fiir alle nicht zu grossen N ein 
derartiger Massenwert ermittelt werden.” 

Es ist auch denkbar, dass man umgekehrt einmal Anlass zu 
einer Bestimmung der Dezimalen » unter Vorgabe von M,/m und 
N erhalt. 

Eine endgiiltige Abklarung ist aber erst zu erwarten, wenn es 
gelungen ist, in der vorgeschlagenen Theorie das Wasserstoffspek- 
trum darzustellen. 


‘$5. Gibt es eine korrespondierende Punktdynamik? 


Ist ein konservatives dynamisches System durch die generali- 


sierten Koordinaten 
‘ Ly, as Om De. Ln 


und die zugehérige Hamilton’sche partielle Differenzialsgleichung 


fon oe sk 


, 40 
0%; Cae (40) 


definiert, so erhailt man die zugehérigen Lagrange’schen Glei- 
chungen bekanntlich durch folgendes Verfahren: 
Durch die Substitution 


0S 
On, mas (41) 
fiihrt man die Impulskoordinaten ein und erhalt die Hamilton- 
funktion 
asH (Gn +32 a5 ise Dp, ) (42) 
Mierauf fiihrt man durch den Ansatz 
‘ OH 


wo der Punkt die Ableitung nach der Zeit bedeutet, die Geschwin- 
digkeitskomponenten ein. Dann lost man (48) nach den p; auf und 
setzt die erhaltenen Funktionen von x; und #; in den Ausdruck 


OH 
Ti —H 
Pi Op, (44) 
ein. Die so ermittelte Funktion der «; und 4, ist die Lagrange- 
funktion : : 
DL hae eee ey) (45) 


des betrachteten Problems. 
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Wendet man dieses Verfahren auf die partielle Differenzial- 
gleichung (12) an, nachdem man sie aus dimensionellen Griinden 


mit >, multipliziert hat, so ergibt sich die Lagrangefunktion 
m e 
B= —' 9, %, + — 0,2, 46 
ate, he , Pr Lx (46) 


Als Lagrange’sche Gleichungen 


Fae fie 8; OL 
dt (aa) Ox, , oy 
resultieren die Gleichungen 
.: € / OD 0@;.\ .. 
= aie ae 4 
M x r Gs ya) (48) 


Falls man nun den Ansatz (17) fiir das Feld macht, resultiert 
iiberhaupt keine Kraftwirkung, entsprechend der wohlbekannten 
Vorschrift, dass an Stelle des Vektorpotentials kein Gradient 
gesetzt werden diirfe. Wir haben hier gewissermassen die Kehr- 
seite des bei der Einfiithrung von (13) geschilderten Versagens. 

Halt man also in unserer formal durch (17) gekennzeichneten 
Theorie an dem genauen Ausdruck (12) fest, so resultiert keine 
korrespondierende Punktdynamik. 

Nun haben wir schon im vorausgehenden Paragraphen fest- 
gestellt, dass unsere Schliisse betreffend schwere Teilchen wenig- 
stens qualitatw vom Glied mit «? in (20) unabhangig sind. Es ist 
also méglich, sich ee punktdynamische Illustration der beschrie- 
benen Masseneffekte zu verschaffen, wenn man statt (12) den Aus- 
druck 


= 3 k 
2m 02%, Ot, mc 0x, 


zugrunde legt. 
Die zugehérige Lagrangefunktion lautet: 


m ; é ; e & 
L= — (a Te o) (i as vr] (50) 
2 mc mec 
und als Bewegungsgleichungen ergeben sich 
-| € [OG 09; ) e” OP 
fess : —\ ty + —~ 9 —— 51 
ae | 0x; Ox, |” me? arr Lj us 


oder nach (17) 


[(grad Lg v)?] (52) 


i 
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Der Parameter in (52) hat die Dimension einer Zeit und mége t 
heissen. Wir ersetzen ihn durch die Lange 


s=¢cr (53) 


Bezeichnen wir die Ableitungen nach s mit einem Strich, so er- 
halten wir an Stelle von (52) 


ie ue ( a y [(grad Lg v)?]. (54) 


Zi \ Me) Ua; 


Dem anschaulichen Sinn unserer Theorie entspricht es aber besser, 
als Parameter eine reine Zahl zu verwenden, gewissermassen die 
Zahl der Wirkungselemente lings der Weltlinie des Teilchens?). 
Wir setzen also 
pee (55) 
me 


und erhalten dann unter Beriicksichtigung von (18): 


Die punktdynamische Behandlung erfordert also einen gemischten 
Standpunkt: Das Potential wird ermittelt aus der Wellenfunktion 
v des stdrenden Teilchens. In dem erhaltenen ,,Feld“ bewegt sich 
das gestérte Elektron als Punkt nach dem Gesetz (56). 

Die Gleichungen (56) resp. (54) beschreiben also die korrespon- 
dierende Dynamik fiir den Fall, dass in (19) und (20) die Glieder 


mit e«? unterdriickt werden, d.h. also fiir die Wechselwirkungs- 
gleichungen 


u=(A+eLLgv)u 
Dv=(A+e(Lgu)v 


(19%) 


fiir zwei Teilchen und 


(20*) 


fir n Teilchen. 


Diese letzten Gleichungen kénnen itibrigens fiir grosse n keines- 
falls als erste Néherungen der Gleichungen (20) angesehen werden. 


1) lc. 5), 8. 476. 
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Schhesslich sei noch betont, dass eine direkte Analogie zwi- 
schen den hier betrachteten atomaren Kraften und den, makrosko- 
pischen Feldern entsprechenden, Ladungen gar nicht zu erwarten 
ist. Schon die Wahrscheinlichkeitsvorausetzungen sind in beiden 
Fallen total verschieden. So kénnen makroskopische Felder ja 
nur bestehen, wenn eine dauernde maschinelle Energiezufuhr in 
gewisse materielle Systeme stattfindet, wahrend im Atomaren 
Systeme beschrieben werden miissen, die in freier Wechselwirkung 
stehen. 


Schlusshemerkung. 


Zam Schluss méchte ich noch einmal auf die prinzipielle Be- 
deutung von Postulat 3) zuriickkommen. Es verlangt, dass ebenso 
viele Wellenfunktionen wie Elektronen eingefiihrt werden und nur 
auf dieser Basis sehe ich eine Moglichkeit, die expliziten Abstinde 
— oder, anders ausgedriickt, die Uberlichtgeschwindigkeiten — 
auszuschalten. Als unausweichliche Folgerung ergibt sich die Még- 
lichkeit beliebig naher Koinzidenzen und diese wiederum fiihren — 
konsequent atomistisch gedacht — auf genaue Koinzidenzen gemiss 
Postulat 4). 

Ob diese schwerwiegende Konsequenz bedingungslos einge- 
halten werden darf, kann erst der weitere Ausbau lehren. 

Anders stehen die Dinge mit dem Postulat 3a). Wir haben 
hier eben vorderhand nur den einfachsten Fall lauter ,,¢leichge- 
ladener* Teilchen gleicher Masse betrachtet. Rein logisch genom- 
men, wire diese einfache Grundlage natiirlich sehr befriedigend. 
Die vorgeschlagene Methode liesse es aber durchaus zu, von vorn- 
herein verschiedene Teilchen anzunehmen. Eine formale Méglich- 
keit bestiinde darin, unseren einfachen Faktor ¢« zu _ einer 
Matrix auszubauen, die gerade dazu dienen kénnte, behebig hohe 
einférmige Koinzidenzen auszuschliessen, falls es sich als not- 
wendig erwiese, das Ausschlussprinzip explizite zur Geltung zu 
bringen. Angesichts der dabei zu erwartenden Komplkationen 
ziehe ich es aber vorderhand vor, die néheren Details der vorge- 
schlagenen Ansiitze zu ermitteln. 
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Classement des Masses atomiques. II 
par Adrien Jaquerod. 
(16. XII. 41.) 


. 


Ce travail faisant suite 4 celui publié dans le précédent numéro 
des H.P.A.1, les équations, tableaux et graphiques seront numeé- 
rotés en suivant, de facon a éviter des renvois et des répétitions 
inutiles. 

Nous allons admettre que, dans un atome quelconque, qui 
contient au moins, dans son noyau, 2” protons et 2n neutrons, 
il se forme  particules « (ou hélions), ayant une existence propre 
dans ce noyau, et liées entre elles ainsi qu’aux protons et neutrons 
en excés de fagon a assurer la stabilité de ensemble. Nous ad- 
mettrons de plus que chacune de ces particules « se forme avec 
le méme dégagement d’énergie que le noyau d’Helium, soit pra- 
tiquement que l’atome d’Helium, que le défaut de masse corres- 
pondant soit par conséquent (voir tableau I ou tableau IV): 


[a] = 0,03030 


En toute rigueur, 11 faudrait tenir compte encore de l’énergie de 
haison des électrons satellites, mais cette énergie ne comporterait 
qu'un défaut de masse négligeable vis-a-vis de celui du noyau a 
la précision actuellement atteinte; nous en ferons complétement 
abstraction. 

Un noyau contiendra donc n part. «, correspondant a un dé- 
faut de masse 

nla], soit 0,03030 n. 


Formons la différence: 
A’'M = AM —n{a] (9) 


Cette différence 4’M donnera la mesure de l’énergie de liaison 
des part. « entre elles et avec les protons et neutrons que le noyau 
peut encore contenir en excés. La différence en question, multi- 
plice par 103, est reportée dans le tableau IV pour chacun des 
atomes déja étudiés précédemment, et figurant dans le tableau TI. 
On a en outre fait le méme calcul pour quelques atomes dont la 


*) Helv. phys. acta. Vol. XIV, page 606 (1941). 
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~I 


or 


Tableau IV. 
Excés: 
n AM A’M x 10° | Atome n prot.- AM A’M x 10° 
neutr. 
0 0 0 Br? 17 AQ» 0.727 212 
0 | 1-1 | 0,00235 2,35 |*Br®l | 17 | 1-12! 0,745 230 
0 | 2-1] 0,00818 | 8,18 | Kr | 18]/0-6! 0,724 179 
1 | 0-0 | 0,03030 0 Kr®? | 18 | 0-10) 0,765 | 220 
1} 1-1 0,03432 | 4,02 | Kr® | 18 | 0-12) 0,784 | 239 
1 | 1-2 | 0,04203 | 11,73 | Kr® | 18 | 0-14) 0,801 256 
2 | 0O—0 | 0,06051 | —0,09 |*Rb** | 18 | 1-12) 0,780 235 
2 | 0-1 0,06231 | 1,71 |*Rbs? | 18 | 1-14) 0,800 255 
2 1-1 | 0,06923 8,63 | Mo® | 21 | 0-11] 0,871 235 
2| 1-2 | 0,08145 | 20,85 | Mo% | 21 | 0-12) 0,879 243 
3 0-0 | 0,09860 7,70 | Mo” | 21 | 0-138! 0,889 | 253 
3 | O-1 | 0,10387 | 12,97 | Mo%® | 21 | 0-14) 0,899 263 
3 | 1-1 | 0,11204 | 21,14 | Ru®% | 22 | 0-8] 0,878 211 
3 | 1-2 | 0,12357 | 32,67 | Ru” | 22 | 0-11) 0,906 239 
4| 0-0 | 0,13664 | 15,44 | Pd) 23 | 0-12 0,947 250 
4 |.0-1/ 0,14109 | 19,89 | Pd} 23 0-13 0,957 260 
4| 0-2 | 0,14962 | 28,42 | Pd%| 23 | 0-14 0,966 269 
4| 1-2) 0,15813 | 36,93 | Pd!s! 23 | 0-16 0,986 289 
5 | 0-0 | 0,17191 | 20,41 | Pd2°| 23 | 0-18) 1,005 308 
5 | O-1 | 0,17978 | 28,23 | Agt?| 23|1-14| 0,971 274 
5 | 0-2 0,19012 | 38,62 | Ag| 23 | 1-16 0,990 | 293 
5 | 1—2 | 0,200389 | 48,89 | Sn¢/ 25 | 0-16 1,055 | 297 
6 | 0-0 | 0,21196 | 30,16 | Sn™8| 25 | 0-18) 1,076 318 
6 | O-1 | 0,21928 | 37,48 | Sn19/} 25 | 0-19) 1,086 328 
6 | O—2 | 0,23274 | 50,94. | Sn!22| 25 | 0-22) 1,107 349 
6 | 1-2 | 0,2402 | 58,4 Sni24| 25 | 0-24) 1,126 368 
7| 0-0] 0,2518 | 39,7  |*Sb122|) 25 | 1-20) 1,100 342 
710-1] 0,2615 | 49.4 |*Sb!23 |25 | 1-22] 1,118 360 
71) O02 | 0.2730") 60,9 X129 | 27 | 0-21) 1,164 346 
7 | 1-2 | 0,2807 | 68,6 X12 | 27 | 0-24) 1,191 373 
8 | 0-0 | 0,2908 | 48,4 |*Cs!8 | 27 | 1-24) 1,207 389 
8 | 0-2 | 0,3114 | 69,0 Lats | 28 | 1-26 1,242 394 
8 | 1-2 | 0,3205 78.1 (|*Pri41 | 299 | 1-24! 1,262 383 
8 | 1-4 | 0,3395 97,1 Nd#46| 30 | 0-26 1,297 388 
9 | 0-0 | 0,3301 57,4 Nd148| 30 | 0-28] 1,314 405 
9 | 0-2 0,3506 | 77,9 Nd1*9|} 30 | 0-30) 1,326 417 
9 | O—4 | 0,3677 95,0 Gd155| 32 | 0-27) 1,358 388 
9 | 1-4 | 0,3783 | 105,6 Gd156| 32 | 0-28) 1,368 398 
0-0 | 0,3705 67,5 Gd157| 32 | 0-29 1,377 407 
A= An OSA Trl Ue 7 Os! | 38 | 0-38) 1,600 449 
0-4 | 0,446 113 Os! | 38 | 0-40) 1,618 | 467 
0-5 | 0,457 124 Tr! | 38 | 1-38) 1,606 455 
0-6 | 0,466 133 Ir! | 38 | 1—40| 1,623 472 
1—6 | 0,477 | 144 Pt | 39 | 0-38) 1,632 450 
O=4ah 0487 123 Pt | 39 | 0-39) 1,641 459 
1-6 | 0,513 149 Pt | 39 | 0-40 1,652 470 
0—2 | 0,502 | 108 Pts | 39 | 0-42) 1,664 | 482 
0-4 | 0,523 129 Au?7| 39 | 1-40) 1,659 477 
1-6 0,549 155 T1203 | 40 | 1-42) 1,693 481 
0-4 | 0,555 131 T1205 | 40 | 1-44} 1,711 499 
1-6 | 0,584 160 Pb2 | 41 | 0-40) 1,701 459 
1-8 | 0,603 179 Pb2? | 41: | 0-44) 1,737 | 495 
0-4 | 0,592 137 Bi29 | 41 | 1-44, 1,747 505 
0-6 | 0,614 159 Po2!0 | 42 | 0-42) 1,752 | 479 
0-8 | 0,628 173 Rn222| 43 | 0-50} 1,822 519 
0—10 0,648 193 Ra22*| 44 | 0-50 1,840 507 
1-8 | 0,637 182 Th? | 45 | 0-52) 1,875 511 
1—10) 0,657 202 Uz38 | 46 | 0-54) 1,910 516 


a 
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masse a été calculée par les formules (7) et (8), et pour lesquels 
une vérification a été donnée; les atomes en question sont mar- 
qués d’un astérisque. . 

L’excés en protons et neutrons sera exprimé par deux nom- 
bres reliés par un trait-d’union, le premier relatif aux protons et 
le second aux neutrons, dont la somme donne l’excés total e sans 
spécification. Ainsi 1—2 représentera un excés de 1 proton et 
2 neutrons sur le nombre nm de part. « du noyau, l’excés total 


étant e= 3. 
De cette facon, les atomes ,He*, ,Be®, ,C1?, ,07°... seront 
caractérisés par les nombres n= 1,2,3,4, ... de part. « contenues 


dans le noyau, et par l’excés 0O—0; leur noyau est formé exclusive- 
ment de part. «. 

Les atomes ;Li’, ;,BY, ,N5, ,F1®,... seront caractérisés par 
les nombres n= 1,2,3,4,... comme ceux ci-dessus, mais en 
plus par lexcés 1—2, e = 38; ils contiennent en effet tous, en plus 
de n part. «, un proton et deux neutrons. Et ainsi de suite. 

Un atome quelconque sera par conséquent caractérisé par 
4 nombres entiers: Z et A, nombre atomique et nombre de masse, 
n, nombre de part. « du noyau, et e exces total en protons et neu- 
trons, ce dernier restant le méme quelle que soit la répartition des 
protons et neutrons dans |’excés, car, ainsi qu’on le verra par la 
suite, ces deux particules jouent a peu prés le méme role dans le 
défaut de masse; c’est-a-dire qu’un proton ou un neutron intro- 
duits dans un noyau déterminent la méme variation du défaut de 
masse AM, ceci naturellement a la précision qui nous intéresse des 
déterminations de masses. Ainsi les atomes 0—1 ou 1—0 d’excés 
1; 0O—2 et 1—1, d’excés 2; 0—4 et 1—3, d’excés 4, etc., seront 
d’une méme catégorie. 

Le tableau IV donne, pour chaque atome, n, nombre de part. «, 
l’excés protons-neutrons, le défaut de masse 4M, et enfin A’M 
calculé par la relation (9) multiphé par 10%. 

Portons maintenant sur un graphique cette derniére valeur 
A’M en fonction du nombre de masse 4. Nous obtenons le résultat 
saisissant reproduit par les figures 4, 5 et 6, qui se rapportent aux 
diverses régions de la série atomique. 

Les trois régions précédemment définies se retrouvent avec 
une netteté encore plus impressionnante que sur la fig. 2, et les 
discontinuités qui limitent ces régions prennent un aspect encore 
plus significatif. 

En gros, les atomes occupent les noeuds d’un réseau formé 
par deux familles de droites paralleles et équidistantes, dont. les 
coefficients angulaires varient d’une région a l’autre. Chacune des 
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droites de faible coefficient angulaire est caractérisée par le méme 
eacés e; chacune des droites de grand coefficient angulaire est 
caractérisée par le méme nombre n. 

Lorsqu’on passe des éléments légers aux éléments moyens, les 
deux coefficients angulaires diminuent brusquement (v. fig. 5); de 


méme lorsque l’on passe des éléments moyens aux éléments lourds 
(v. fig. 6). 


Nombre de masse: EX 
30 40 50 


Fig. 4. 


On peut relever sur les graphiques une foule de faits intéres- 
sants; nous allons en énumérer quelques-uns. 


Commengons cette étude en considérant tout d’abord le groupe 
des éléments légers (fig. 4). Ce groupe contient les atomes qui 
sont de beaucoup les mieux connus du point de vue qui nous 
occupe; la précision y est donc maximum. C’est aussi celui ot la 
complication est la plus grande comme on a déja pu le constater 
par l’étude des graphiques 1, 2 et 3. Le réseau de droites n’est 
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Nombre de masse : A 


60 78) 80 
Big. 5. 


nettement réalisé qu’a partir de Mg environ, c’est-a-dire pour la 
partie supérieure de ce groupe. Mais alors l’alignement est superbe. 

Au début de la série atomique, de H 4 Mg, le classement est 
plus compliqué. Les atomes de méme se placent non sur des 
droites, mais sur des courbes, trés incurvées au début, puis de 
plus en plus redressées, et qui deviennent finalement pratiquement 
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Nd $ 0-30 

AM 

x 10> 
400 |- 
350 
300 

Kr ogRb 

250 0-14 1-14 


150 


Nombre de masse : A 


90 100 110 120 130 40 150 160 
Fig. 6. 


rectilignes, & partir de n = 6. Les courbes correspondent naturelle- 
ment aux festons de la fig. 1, qu’elles reproduisent dans un autre 
arrangement. 

A partir de n = 8 les écarts avec la droite pourraient bien, en 
partie tout au moins, provenir d’erreurs expérimentales. Ainsi 
l’introduction dans Je noyau d’un proton ou d’un neutron supplé- 
mentaire correspond en gros au méme accroissement du défaut de 
masse, done de l’énergie de liaison. 


80 Adrien Jaquerod. 


Les droites de méme excés sont aussi étonnamment réalisées, 
du moins pour les atomes d’excés 0—0O et 1—2, et dans la partie 
supérieure du graphique. Pour les excés = 1 et e = 2, les points 
figuratifs se placent sur des lignes sinueuses qui n’ont pas éte 
tracées afin de ne pas surcharger le dessin. Ces lignes offrent une 
certaine régularité qui pourra peut-étre une fois étre interprétée ; 
elles se rectifient peu & peu & mesure que l’on s’éléve dans I’échelle 
atomique, et tendent vers des droites. Les documents manquent 
malheureusement pour suivre leur évolution jusqu’a l’extrémité 
de la région @. 

Fait bien digne de remarque, jusqu’a n= 7 aucun atome 
naturel ne posséde un exces dépassant 3; avec n= 8 apparait 
17Cl?? d’excés 1—4, done e = 5, et dorénavant les excés supérieurs 
& 8, et de plus en plus élevés, sont la régle, et cela jusqu’a la fin 
de la série atomique: les neutrons semblent jouer un réle de plus 
en plus nécessaire dans la consolidation de |’édifice nucléaire, et 
former comme le ciment qui joint entre elles les part. « du noyau. 


En méme temps, les atomes du type 0—0, c’est-a-dire formés 
exclusivement de part. «, cessent d’avoir une existence réelle; le 
dernier est 990a*® pour lequel n = 10. Les points calculés relatifs 
aux atomes fictifs de ce type continuent a figurer sur les graphiques 
4, 5 et 6; pour les distinguer des atomes réels on les a représentés 
par un carré au leu d’un cercle. 


L’atome ,Be® occupe une situation spéciale: la valeur 4’M 
qui lui correspond est trés voisine de zéro; elle est méme négative 
d’apres les données du tableau IV. Cela signifie que les deux 
part. « constituant son noyau sont a peine liées entre elles, et rend 
compte de l’instabilité de ce noyau, reconnue depuis longtemps. 
Son défaut de masse 4M est cependant élevé, ainsi qu’on le cons- 
tate par l’examen du tableau I et du graphique de la fig. 1; mais 
énergie correspondante est en totalité absorbée par la constitu- 
tion des deux part. «, sans laisser aucun excés pour leur liaison 
mutuelle. 


L’atome de nombre de masse A = 5 fait défaut, du moins 
comme atome naturel; c’est peut-étre la seule exception dans 
toute la série atomique. I] existe a l’état instable, comme ,He® 
qui est radioactif artificiel; il pourrait aussi exister comme 3Li5. 
Le premier de ces atomes a Vexcés 0—1; le second l’excés 1—0. 
Or, examen du tableau IV ou de la fig. 4 fait voir qu’a la seule 
exception de ,He? (2—1) le nombre des protons en excés dans le 
noyau est toujours inférieur ow au plus égal aw nombre des neutrons 
en exces. Il semble donc que sLi> doive étre encore plus instable 
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que ,He®. La forte incurvation de la courbe n=1 montre 
d’ailleurs que Vatome de masse 5 aura une trds faible stabilité. 

Le noyau de ,01¢ est formé de 4 part. « et l’on peut imaginer 
un schéma de structure tétraédrique particuliérement stable. La 
part. « suivante, la cinquiéme, est beaucoup moins solidement fixée 
au noyau, comme le montre la valeur relativement faible de A’M 
pour ;9Ne*°. Il se marque en ce point un accident dans l’aligne- 
ment des atomes du type 0—0; cet accident se retrouve d’ailleurs, 
encore plus accusé, chez les atomes du type 1—2, dans le voisi- 
nage de ,N®, 

Le point relatif a Sc* fait nettement figure d’anomalie: il est 
beaucoup plus bas que la droite 1—4 qui lui correspond; de plus, 
la droite n = 10 tracée par ce point n’est pas paralléle aux autres. 
Il semble bien qu’on puisse attribuer cette anomalie & une erreur 
portant sur la masse atomique. 


Passons maintenant a la région @, celle des éléments moyens. 
J’insiste tout d’abord encore une fois sur l’évidence de la dis- 
continuité qui se produit vers 4 = 52 (voir fig. 5). 

Les alignements sont moins parfaits dans cette région que 
dans la précédente: les masses atomiques sont moins bien connues. 
Cependant les écarts dépassent rarement 2 43 unités sur 4’M x 103, 
done 2 a 3 unités de la troisieme décimale des masses atomiques. 
Comme écarts notables nous retrouvons ceux signalés précédemment: 

Kr — Ici l’erreur sur la masse atomique est. évidente, bien 
plus encore que sur le graphique fig. 2; les quatre points relatifs 
a cet élément sortent completement de l’alignement général (fig. 6). 

Mo — Les points sont bien alignés sur la droite n = 21, mais 
le coefficient angulaire de cette droite est trop élevé. 

Ag — Les deux points Ag?®’, Ag?®, sont nettement en dessous 
de la droite m = 23, passant par les points relatifs a Pd, qui elle 
présente la bonne inclinaison. 

Xe — Les deux points sont trés en dehors de la droite passant 
par le poimt calculé Cs'**, 


La région (3), éléments lourds, ne nous retiendra pas long- 
temps. La discontinuité (voir fig. 6) qui sépare cette région de la 
précédente est un peu plus floue que la premiére discontinuite. 
On remarque cependant que les droites de méme excés sont main- 
tenant toutes descendantes & partir de A = 132 environ. Le phéno- 
méne serait encore plus net si le point relatif & La1®® ne se trouvait 
pas passablement trop bas: nous retrouvons ici une erreur sur la, 
masse atomique mise déja en évidences par le graphique fig. 2. 

La partie supérieure de cette région n’a pas été figurée. Les 

6 
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points y sont trop rares, leur position trop imprécise pour qui 
en vaille la peine. Les droites de méme e, mal guidées, ont des 
inclinaisons trés variables; elles sont cependant toutes descen- 
dantes, indiquant une stabilité décroissante de |’édifice nucléaire. 


Il est temps maintenant de procéder & la comparaison des 
deux modes de représentation que nous avons envisagés, et qui 
sont utilisés pour la construction des graphiques 1, 2 et 3 d’une 
part, des graphiques 4, 5 et 6 d’autre part. 

Ces deux représentations ne sont naturellement pas indépen- 
dantes l’une de l’autre; bien au contraire, et comme il est facile 
de s’en rendre compte, elles sont la constatation d’un seul et méme 
fait fondamental: le défaut de masse (exception faite pour les 
atomes les plus légers) est wne fonction linéaire du nombre de masse A. 
Ces deux modes de représentation se contrdlent l’un l’autre en pré- 
sentant les mémes choses sous un angle différent. Ils révélent la 
méme harmonie dans la distribution des masses atomiques et font 
apparaitre les mémes défauts, en mettant en évidence les mémes 
erreurs expérimentales. 

D’aprés les conclusions de la premiere partie de ce travail, 
on peat mettre 4M sous la forme 


AM=pA+q (10) 


p et q étant des constantes qui prennent des valeurs différentes 
dans les trois régions du systéme atomique. Ces valeurs sont: 


P q 
atomes légers. 2... 0,009955 — 0,0272 
atomes moyens... . 0,008890 0,0244 
atomes, Ours. 3, 5 . 0,007006 0,2740 


(il est bien entendu que les atomes les plus légers font exception.) 
Combinant (10) avec (9): 


A'M = pA+q—n[e] (11) 


D’une fagon générale, un nombre de masse A quelconque pourra 
toujours, d’apres ce qui précéde, se mettre sous la forme: 


e 
4 


A=4n+e; n= = (12) 


Ay 
substituant dans (11) il vient: 


A’'M=(4p—a)n+pe+q — (13) 
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expression qui représente le réseau de droites relatives au second 
mode de classement. 

Pour n constant, on obtient les droites reliant les atomes qui 
contiennent dans leur noyau le méme nombre de part. «; le coeffi- 
cient angulaire de ces droites est p. L’introduction d’un proton 
ou d’un neutron supplémentaire augmente chaque fois 4M de p. 

Pour avoir les droites de méme excés sous la forme qu’elles 
ont dans les graphiques, introduisons A dans l’expression. (13) en 
remplagant m par sa valeur (12). Il vient 


am=(p—H1) 441 ey, (14) 


Pour e constant, cette derniére relation représente des droites 
de coefficient angulaire (p — {21) ce qui donne les valeurs numé- 


riques : 
atomes légers. .... p —Iel = 0,002375 
atomes moyens.... 0,001815 
atomes lourds. .... — 0,000571 


Ces derniers coefficients, multipliés par 4, donnent |’énergie 
de liaison de chaque part. « supplémentaire dans le noyau. Cette 
énergie diminue brusquement lorsque l’on passe de la région @ 
a la région ®, ce qui donne leu a la premiere discontinuité 
(voir fig.5.) Elle diminue de nouveau (voir fig.6) en passant a la ré- 
gion ® et devient négative, ce qui montre que la stabilité du noyau 
devient de plus en plus faible & mesure que l’on s’éléve dans la 
série atomique. L’apparition des éléments radioactifs naturels 
manifeste cette stabilité décroissante. 

Ainsi qu’on |’a déja indiqué, il est possible qu’une troisiéme 
discontinuité existe dans le voisinage de Po?!®, soit a l’entrée de 
la région des atomes radioactifs. Contrairement a ce que je disais 
dans l’article précédent, cette discontinuité est rendue plausible 
par les considérations suivantes: 

Admettons-la réelle, et précisons la position des trois discon- 
tinuités; on trouve: 


Diffé- Diffé. |. | -Ditfe- 
rences rences rences 


lére discontinuité 52 24 12 


erie ‘ 131 e 5A 3 27 - 
3éme » 210 84. 42 : 
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Ces discontinuités seraient équidistantes; on pourrait y voir l’in- 
dication de l’existence, dans le noyau, de « couches » analogues a 
celles qui se manifestent dans les électrons satellites. 

Dans un troisiéme article on montrera la réalité de cette 
troisiéme discontinuité, en précisant la position des atomes radio- 
actifs naturels dans le classement général. Un dernier article, en- 
fin, traitera des atomes radtoactifs artificiels. 


Résumé. Si l’on calcule le défaut-de masse total des atomes 
naturels rapporté a leur constitution (protons, neutrons, électrons) 
ce défaut de masse est une fonction du nombre de masse qui per- 
met de classer les atomes en 3 groupes naturels: atomes légers, 
atomes moyens, atomes lourds. Des discontinuités trés nettes sé- 
parent les trois régions. 

Dans la premiére région, l’existence autonome des part. « 
(héhions) qui figurent dans le noyau se manifeste par une allure 
caractéristique des graphiques. 

Chez les éléments moyens et lourds le défaut de masse est 
une fonction lméaire du nombre de masse. Des formules sont 
données gui permettent de calculer avec précision la masse d’un 
atome quelconque dont on connait le nombre atomique et le 
nombre de masse. 

Divers graphiques font ressortir avec évidence le réle joué par 
la part. « dans la constitution du noyau. 

Je remercie vivement M. CraupE ATTINGER qui a dessiné 
avec grand soin les graphiques figurant dans ce travail. 


Neuchatel. Institut de Physique de l’Université. 


Modellbetrachtungen tiber die Abweichung der photometrischen 
Eigenschaften eines Empfangers von der linear-eindeutigen 
Struktur 
von H. Konig (Bern). 

(Mitteilung aus dem Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht) 

(30. XI. 1941.) 


Zusammenfassung: Aus didaktischen, grundsatzlichen und praktischen Griin- 
den wird die Frage der Abweichungen der Hellempfindlichkeit des menschlichen 
Auges von der linear-eindeutigen Struktur axiomatisch und modellmassig bespro- 
chen. Die vollstandige Beschreibung dessen, was der Photometriker tut und emp- 
findet, geht tiber den Rahmen der gewéhnlichen kommutativen Algebra hinaus. 

Ein gewisser Zusammenhang zwischen den sog. Abweichungen von der Ein- 
deutigkeit und denjenigen von der Linearitaét, der sich fiir das wirkliche Auge 
zwar nicht beweisen, aber doch plausibel machen lasst, gestattet, die Kontrolle 
der Beobachter auf ihre Eignung zum Photometrieren praktisch zu vereinfachen, 
indem z. B. die Eindeutigkeitspriifungen weggelassen werden kénnen. 


§ 1. Problemstellung. 


Was die Hellempfindlichkeit als Begriff und Gegenstand der 
Forschung unseres Erachtens so interessant macht, ist die Tat- 
sache, dass er nahe an der Grenze dessen liegt, was man noch mit 
einigem Erfolg in den harten Panzer der Kategorie ,,Grésse‘‘ im 
physikalischen Sinne des Wortes hmeinpressen kann. 

Zu den nachstehenden Modellbetrachtungen sind wir aus drei 
ajusserlich verschiedenen, aber doch derselben Wurzel, der Kom- 
plexitaét der Struktur des Helligkeitsbegriffes entspringenden Grtin- 
den gelangt. 

1. Didaktisches. Der Studierende pflegt anzunehmen, die ge- 
wohnliche Algebra sei, abgesehen von der Mathematik, nur in 
gewissen Zweigen der theoretischen Physik als Ausdrucksmittel 
za arm, um die Mannigfaltigkeiten und Beziehungen zu beschrei- 
ben; sonst gelte sie ,,selbstverstiindlich**. Er weiss, dass die Quan- 
tenmechanik eine nicht-kommutative Multiplikation braucht. Er 
weiss, dass die Frage der Existenz eines Elektrons bestimmter 
Ladung kaum anders als mit nicht-linearen Feldgleichungen ange- 
packt werden kann und dass Gleichrichtereffekte im Elektronen- 
rohren nur aus der Nicht-Linearitét der Charakteristik dieser 
Rohren verstanden werden kann. Er weiss auch, dass das magne- 
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tische Potential im stationiren Leiterfeld eine vieldeutige Funktion 
des Ortes ist. Aber er ist nicht gewohnt, aus 


a= b, D= 6:50) ig (1) 
zu folgern, und noch befremdender muss ihm die Behauptung: aus 
a=0b, folgt. ba (2) 


erscheinen. 

Das Gebiet der heterochromen Photometrie ist nun erfreu- 
licherweise das reinste Ubungsfeld fiir solche Erérterungen, indem 
Falle wie (1) und (2) dort die normalen sind, sofern man nicht 
ihren Charakter durch eine Reihe vorgingiger Abstraktionen oder 
Massnahmen entstellt. Die Kritik des Vorgehens des Photometri- 
kers bei seiner Arbeit und die Axiomatik des aus den Experi- 
menten daufgebauten Begriffs der Hellempfindung sind, wie wir 
sehen werden, miteinander geradezu gleichwertig. 

Es kann nichts schaden, zu versuchen, die Experimente, die 
der Photometriker ausfiihrt, so mathematisch zu beschrerben und zu 
analysieren, wre er sie wirklich ausfiihrt. 

Dabei werden wir uns nicht durch Fragen aufhalten lassen, 
wie z. B. ob das ,,Umlegen‘* des Photometerkopfes (,,Kommu- 
tieren‘‘) zwecks Ausschalten der Unsymmetrie des Photometers 
als eme ausserliche, methodische, rein geometrische, nicht spezi- 
fisch heterochrome Angelegenheit aufzufassen sei und ob man 
darin nur emen Mangel der Apparatur zu erblicken habe. Ist 
die Tatsache, dass man in gewissen Fallen zwei Messungen hinter- 
einander in verschiedenem Ermiidungszustand des Auges ausfiihren 
muss, ein ,,Nachteil‘‘ oder eine ,,Eigenschaft‘‘ des Verfahrens ? 
Oder des Auges? Ist die nach dem Flimmerverfahren bestimmte 
Hellempfindlichkeit V (A) eine Eigenschaft des Flimmerverfahrens 
oder des Auges? Welches ist die Grenze zwischen den wesent- 
lichen und den unwesentlichen Besonderheiten der photometrischen 
Methode ? 

Solche Fragen, die voller unbewusster Annahmen stecken, 
und eben deshalb nicht so leicht zu beantworten sind, lassen wir 
hier in den Hintergrund treten. 

Wir werden beschreiben, was wir messen; dies wird uns zu 
den Rechenregeln fithren. Um auch dort, wo uns das Experiment 
auf Ungleichungen wie (1) fiihrt, wirklich rechnen zu kénnen, wer- 
den wir mit Modellen arbeiten, die mit der Wirklichkeit nur so viel 
gemeinsam haben, als dass sie einen ihrer charakteristischen Ziige 
wiedergeben. 

2. Grundsdtzliche Erwigungen. Die praktische Lichttechnik 
verlangt, den Bediirfnissen der Industrie entsprechend, eine ein- 
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fache Berechnung der Leuchtdichte. Daher hat die Internationale 
Beleuchtungskommission eine Bewertung jeglicher photometrischer 
Grésse auf Grund des Ausdrucks 


Kichkonstante + / (4) V (A, int) da (3) 


beschlossen. Dieser Beschluss enthalt in der Hauptsache 2 struk- 
turelle Axiome: 1. Die Forderung, dass aus jeder Strahlung S(A) 
sich eindeutig ein ,,Licht‘‘wert ausrechnen lasse; 2. die Forderung, 
dass die einzeJnen physikalischen Komponenten des Lichtes wnab- 
hdngig voneinander zum Lichteindruck beitragen, also linear in 
die Formel eingehen, und ferner eine Definition, namlich die zahlen- 
missige Festlegung der internationalen Hellempfindlichkeitsfunk- 
tion V (A, int). 

Es ist hinlainglich bekannt, dass das wirkliche Auge dieser 
einfachen Struktur auch fiir diejenigen Verfahren, bei denen der 
Farbunterschied zwischen den zu vergleichenden Lichtern auf 
irgendeine Art beseitigt wird, im besonderen beim Flimmerver- 
fahren, selbst innerhalb ein und demselben Verfahren nur in erster 
Naherung erfiillt ist und dass die Forderung der V (A, int)-getreuen 
Messung, m.a. W. die Schaffung eines Standardauges gemiiss (8) 
nie mehr als ein verniinftiger Kompromiss zwischen den Eigen- 
schaften des wirklichen Auges und den Erfordernissen der Indu- 
strie sein kann. 

Ohne im einzelnen die Stellen zu bezeichnen, sei hier bemerkt, 
dass in der Literatur bei Erérterungen tiber den oben erwahnten 
Kompromiss bald die Forderung der Kohirenz [= Darstellbarkeit 
durch eine Form wie (8), aber evtl. mit anderem V (A)], bald die 
Forderung der Linearitit, bald diejenige der Eindeutigkeit allein 
genannt oder wenigstens in den Vordergrund geriickt oder, wie 
wir sehen werden, teilweise zu Unrecht als die strukturbestimmte 
Forderung hingestellt wird. 

Es ist bekannt, dass man Beispiele von ,,nichtkohiérenten"’, 
aber logisch widerspruchsfreien Strukturen angeben kann‘)?) — 
und wir werden den bekannten weitere hinzufiigen —, aber es ist 
nicht klargestellt worden, ob und in welcher theoretischen Be- 
ziehung die Eindeutigkeits- und die Linearitatsforderung zuein- 
ander stehen. 

Da es eine Theorie der Abweichungen von (8) nicht gibt, bleibt 
wohl kaum ein anderer Weg, als méglichst viele, strukturell még- 
lichst verschiedene, alle theoretischen Méglichkeiten umfassende 
Modelle anzugeben und durchzurechnen. 

3. Praktische Bedeutung. Mit der Feststellung, dass Eindeutig- 
keit und Linearitit zwei unabhingige Axiome darstellen, kann 
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man sich nicht nur theoretisch, sondern auch praktisch nicht zu- 
frieden geben. Die Kontrollversuche zur Bestimmung des Grades 
der Nicht-Koharenz sind nicht immer einfach, und da trotz der 
teilweisen logischen Unabhingigkeit eine gewisse Gleichwertigkeit 
verschiedener Versuchsgruppen theoretisch (diese Arbeit) und ex- 
perimentell (Dissertation Liruy*)) plausibel gemacht werden kann, 
so laisst sich die experimentelle Aufgabe der ,,Koharenz-Priifung* 
eines Beobachters stark vereinfachen. 


Uber den Modellbegriff. Bevor wir mit der Aufzihlung der 
Axiome und der Angabe von Modellen beginnen, méchten wir zum 
richtigen Verstandnis des Folgenden eindringlich darauf hinweisen, 
dass ein Modell nur Realisierung eines Axiomsystems, also mehr 
Beispiel als Theorie ist. Mit dem Begriff ,,Theorie‘‘ verbindet man 
gewohnlich den Eindruck einer gewissen Verbindlichkeit, einer 
Verpflichtung zum ,,Richtig-Sein‘‘. Das Modell kann selber eine 
Theorie sein, will aber nur einen oder mehrere charakteristische 
Ziige, losgelést von andern, als existenzméglich nachweisen. Unsere 
Modelle werden mit den Eigenschaften des menschlichen Auges 
ebensowenig und ebensoviel zu tun haben, wie die nichteuklidische 
Geometrie auf der Kugel mit unserem physikalischen Raum, d.h. 
einerseits nichts, und doch wieder sehr viel. Uber die tiefere Be- 
deutung des Modellbegriffs fiir die Erkenntnistheorie orientiert das 
Werk von GonsErTH®). 


§ 2. Beschreibung einiger Experimente. 


Zunachst emige Definitionen. S, abgekiirzt fiir S(A), bedeutet 
die z. B. auf die Flache eines Gipsprismas auffallende Energie, { S } 
bedeutet die von S erzeugte, von uns als Leuchtdichte wahrge- 
nommene, zahlenmassig vorliufig nicht erfassbare Empfindung. 
An Stelle des Auges kann eine Photozelle mit Instrument, letzteres 
zaunachst ohne Skala, treten. 

Der Ubergang von S zu { S} umfasst alle Besonderheiten 
des Empfangers (Photometer einschliesslich Auge, Photozelle ein- 
schhiesslich Verstaérker und Instrument usw.). Wahrend im Falle 
der Photozelle eme Ausschlagsmethode in Frage kommen kénnte, 
kann das Auge wegen des Fehlens einer Skala (Metrik) nur als 
Nullinstrument wirken. Im ersteren Fall kann, im letzteren Fall 
muss sich unsere Tatigkeit in der Form von Gleichungen ausdriicken. 
Die vom Arbeiten an der Photometerbank herriithrende Gewohn- 
heit, das eime Licht als das linke, das andere als das rechte zu 


bezeichnen, wollen wir auch im Falle des objektiven Empfingers 
beibehalten. 
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Die Operation oder, wie wir sie nennen wollen, die Gleichung 


{Sato Se } 


besagt z.B. im Falle der Flimmerphotometrie, dass Flimmerfrei- 
heit bestehe, wenn links S,(A), rechts S,(A) auf das Gipsprisma 
autfalle. Fiir den Direktvergleich entspricht die Gleichung der 
gréssten Ahnlichkeit der Eindriicke { 8, } und { 8, }. 

Der Ubergang von einer Gleichung ..... > { 8 } zu einer Glei- 
chung, {USS os ist der Ausdruck dafiir, dass man dieselbe 
Strahlung erst rechts, dann links habe wirken lassen. 

Wir definieren: 

Symmetrisches Photometer: { S }>{ 8 } fiir alle S; 
Unsymmetrisches Photometer: {8S }—-A>{ 8}, d.h. gleiche Strah- 
lungen erzeugen nicht gleiche Eindriicke. Man kann diesen Fall 
auch so beschreiben: 


Pig Sete | 


Um der Unsymmetrie von Anfang an experimentell aus dem 
Wege zu gehen, kann man den Begriff ,,oleich‘* durch die einsei- 
tige Ersetzbarkeit definieren : 

{ Sy bef Dis } 

1 ot ory Daf (4) 

£5, }= ES} 
In Worten: Sy ist gleichwertig S,, wenn zuerst S,, dann S, der 
Strahlung S, experimentell gleich gemacht werden. Das Zeichen 
> entspricht also kemer direkten experimentellen Operation. 

Entsprechend der oben besprochenen réumlchen Unsym- 
metrie sollte der Vollstaindigkeit halber eine zeitliche Unsymmetrie 
betrachtet werden, in dem Sinn, dass die Vertauschung der Reihen- 
folge zweier Messungen einen Einfluss auf das Resultat hat, dass also 
fiir dieselben S,, S,, Sz wie oben wegen Nachwirkungserscheinungen 
oilt: 


S; h> S3 } 
{hy ag 83} (5) 
£ So }>{k8, - k+ WP. 


Um in der algebraischen Beriicksichtigung der experimentellen 
Moglichkeiten nicht weiter zu gehen, als unbedingt nétig 1st, um 
das Wesentliche erkennen zu lassen, lassen wir den Einfluss 
der Reihenfolge der Messungen, also der Vorgeschichte, beiseite. 
In praxi macht man dies so: Man vergleicht abwechslungsweise 
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S,, dann S,, dann S,, dann Sz usw. mit S3, bis die Werte stabil 
werden (zeitliches ,,Kommutieren‘‘). Hingegen ist ein entsprechen- 
des riumliches Kommutieren durch Vertauschen von links und 
rechts nicht bei jedem Photometer méglich, weshalb wir die réum- 
liche Unsymmetrie formelmissig ausdriickten. 

Es gibt noch eine weitere Unsymmetrie, die wir in der Folge 
nicht beriicksichtigen, aber der Vollstindigkeit halber nennen 
wollen: { S; + S,}+>.... braucht nicht dasselbe zu bedeuten wie 
{ S,+ S,}>..., indem wir der Vertauschung der Reihenfolge 
der Summanden die Vertauschung der Lichtquellen auf derselben 
Seite zuordnen. Ungleichwertigkeit tritt ein, wenn z. B. beide 
Strahlungen S, und S, unter verschiedenen Winkeln auf den 
Photometerschirm fallen. 

Auch der Fall des falschen Lichtes, welches eine von 0 ver- 
schiedene Strahlung S,; zum Ausgleich benétigt und zu emer Glei- 
chung von der Form { 8, }>0, (S,+0) fiihrt, soll spater nicht 
vorkommen. 

Diese Uberlegungen kénnen, beilaufig bemerkt, dem Nicht- 
mathematiker modellmissig emigermassen verstiindlich machen, 
dass man zur Fundierung der gewodhnlichen Algebra der reellen 
Zahlen 18 Axiome aussprechen muss, bevor man rechnen kann! 

Es muss noch bemerkt werden, dass Ausdriicke wie n { S} 
oder { S,}+{ 8, } experimentell nichts bedeuten, da sie keiner 
wirklich durchftihrbaren Massnahme entsprechen. Rechnerisch 
werden sie erst spaiter einen Sinn erhalten. {S} hat vorlaufig 
nicht den Charakter einer gewdhnlichen Rechengrisse. | 

Die beiden Strahlungen S, und Sy in { S, }>{ S, } kénnen 
im Farbdreieck als zwei verschiedene Punkte dargestellt werden, 
im Gegensatz zum Fall der Kolorimetrie, wo zwei ,,gleiche‘‘ Strah- 
lungen durch gleiche Intensitit und gleichen Farbort charakteri- 
siert werden. 


Zusammenstellung der wichtigsten Versuche. 


1. Grundversuche bzw. Definitionen. Die ,,Gleichheit‘ kann auf 
zwei verschiedene Arten definiert werden: 


1.1: Grundversuch bestehend aus 1 Abgleichung: 


{Si }>{S8: } 


In Worten: Eindruck von S, links gleich Eindruck von S, 
rechts,. 
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1.2: Grundversuch bestehend aus 2 Abgleichungen: 
Dy = Sc 
S> = Ss 
tua 8s } 


In Worten: Eindruck von 8S, ist ersetzbar durch Eindruck 
von So. 


. Kontrollversuche bzw. Feststellungen. Das Ergebnis dieser Ver- 
suche kann durch eine Zahl k (im allgemeinen + 1) ausgedriickt 
werden; der Buchstabe k bedeutet in jedem Versuch etwas 
anderes. 


2.1: Kontrollversuch bestehend aus 1 Abgleichung: 


Biels 1: { Si }>{48,}, ba 
2.2: Kontrollversuche bestehend aus 2 Abgleichungen: 
Ts Ie {Sif > {82 } 
{S,}>{kS,}, k+1 
2.262: {8,}+{8, } 


(SiS (bse, k#1 


Diese Méglichkeit der Verainderung der Abgleichung bei 
Wiederholung wollen wir, wie bereits oben bemerkt wurde, 
weglassen, also in diesem Fall stets k = 1 annehmen. 


i Wane { Sy }>{ 8, } 
{ nS, hs hknS, },k+1, meine positive Zahl. 
2.2.4 (siehe Fig. 1): (8, Fes sy © 
{ oe hs kSs By eel 
{ Dy + Ds ->4 k’ (S5 -- k S53) }, Ge 1 


2.3: Kontrollversuche bestehend aus 3 Abgleichungen: 
2.8.1 (siehe Fig. 1): { 8, oa 83} 
De 41 Ss z 
{ Bs }>{ hes i, jess L 
9.8.2 (siehe Fig. 1): {S,}>{ 8, 
Sept Ss toc 
{ Sy pm kS, i eas 


pn 
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Dieser Fall, bei welchem S, eaperimentell auf beiden 
Seiten auftritt, ist vom Grundversuch 1.2 wohl zu unter- 
scheiden. 

2.38.3 (siehe Fig. 1): { Sy bo S, } 
{ Ss jt 4 } 
{ Se a Sr So k (S, == Sa iv Ba 1 


Versuch 2,2, 4 


Versuch 2, 3, ] Versuch 2, 3,2 


Versuch 2, 3, 3 Versuch 2, 4,2 

Fig. 1. 
Schematische Darstellung einiger photometrischer Kontrollversuche in der Far- 
benmannigfaltigkeit. Die ausgezogenen Verbindun 


gslinien entsprechen den ,,Glei- 
chungen*. Die Nummern der Versuche decken sic 


h mit denjenigen in der Zusam- 
menstellung in § 2. 
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2.4: Kontrollversuche bestehend aus 4 Abgleichungen: 
D4 hs suerte 
De cael Sy 
Si $>{ 8. $ 
{ Sap ft EIS . k+ 
2.4.2 (siehe Fig.1): { 8, 1 Saat 
{ Sz t>{ 83 
{ he eat Sa 
{ Ss }+{ kS, AS k+1 
Wenn restlose Symmetric, Eindeutigkeit, Linearitit, und was 
wir evtl. noch an guten Eigenschaften verlangen kénnen, gewihr- 
leistet waren, so wiren alle oben eingeftihrten k = 1. Uns werden 
die Zusammenhinge zwischen den k, wenn sie nicht gleich 1 sind, 
interessieren, also die Frage, inwiefern die aufgezihlten Versuche 
dieselben oder verwandte Aussagen tiber den Empfanger abgeben. 


fom 


§ 3. Uhersicht iiber die Axiome. 


Vorstehend beschrieben wir, was man experimentell definieren 
und machen kann; hier folgt die Zusammenstellung dessen, was 
man fordern kann. 

Axiom Gerergiea.: { S }>{ S } fiir alle Strahlungen S. 

Dieses ,,schwichere‘‘ Symmetrieaxiom fordert, dass zwei ener- 
giegleiche, also gleich zusammengesetzte Strahlungen ohne Ande- 
rung in der Abgleichung zwischen links und rechts vertauschbar 
selen. 


Axiom ©: { S,}>{ 8, } 

{ De eet Dy } 
Dieses ,,starke‘‘ Symmetrieaxiom, welches die Giiltigkeit der 
zweitgenannten Gleichung fordert, wenn die erstgenannte erfiillt 


ist, bezieht sich auf die Vertauschbarkeit nicht gleich zusammen- 
gesetzter Paare von Strahlungen. 


Axiom &,: as ce a | 
{S2}>{ Ss} 
gelte fiir alle S, fiir welche eine der beiden Gleichungen gilt. 
Wenn z. B. { 8 ofS \ 


ist, so verlanet Axiom ©,, dass auch 


{ 8, a ony 


94. H. Konig. 


sei. ©, ist eine ,,schwache‘‘ Eindeutigkeitsforderung, die nur ver- 
langt, dass zwei im Sinne des Grundversuches 1.2 aquivalente 
Strahlungen dies unabhingig von der Wahl des Vergleichslichtes 
selen. 


Axiom &@,: { Sy ot Ss } 
{ Sp }>{ 8s } 


bedingt { 8, }>{ 8, } 


©, ist eine ,,starke‘‘ Eindeutigkeitsforderung. Man beachte, 
dass S, einmal links und einmal rechts vorkommt. 


Axiom &: S; }>{ 8, } 
V's Jo LS f 


bedingt { S,+ S85 yay S,+ 8, \. 


Das Axiom tiber die Existenz der Subtraktion, insbesondere 
die Forderung, dass gewohnlich algebraisch ausgedriickt zu @ + % = 
= b stets nur etme Liésung « existiere, betrachten wir als in unserem 
Linearititsaxiom 2 inbegriffen. 

Die Modellbetrachtungen des § 6 werden sich aus didaktischen 
Griinden nur auf Falle beziehen, bei denen eines oder mehrere 
der Axiome Genergien.» G, Er, Eg, LV nicht erfiillt zu sein brauchen. 

Die Eindeutigkeitsaxiome €, und ©, sind nicht die eimzigen 
Méglichkeiten zur axiomatischen Einftihrung des Gedankens der 
Unabhingigkeit vom Weg in der Farbmannigfaltigkeit. Man kann 
auch definieren : 


Axiom &,’: +s LON 
S, }>{ 8; } 

bedingt { Ss }>{ 8S, }, und 
Axiom ©,’: {S, }>{S8; } 


f Ss }>{ Sy } 


giiltig fiir alle S3, ftir welche eine der beiden Gleichungen gilt. 

Im § 5 wird bewiesen, dass Axiom © zusammen mit Axiom RN 
(s. unten) die Axiome @ und Genergie, bedingt. Fir ©,’ fiihrt, wie 
wir ohne Beweis angeben wollen, die entsprechende Beweisfiihrung 
nicht zum Ziel. Hingegen kann man unter der Annahme, dass 
{ kS } eine monotone Funktion von k sei, dass also mit zunehmen- 
der Strahlung der Eimdruck stets zunehme, ebenfalls zeigen, dass 
G und Gerergieg, praktisch als direkte Folge von G,’ anzusehen 
seien. ©,’ ist, wie man aus den Definitionen direkt ablesen kann, 
in ©,’ enthalten. Setzt man G voraus, so werden ©, und G,' 
gleichwertig. 


Modellbetrachtungen iiber photometrische Eigenschaften. 95 


Die Méglichkeit, die Eindeutigkeit auf zwei verwandte, aber 
doch leicht verschiedene Arten definieren zu kénnen, ist von grund- 
sitzhchem Interesse. Um jedoch die Zahl der in der Folge zu 
besprechenden Méglichkeiten und Modelle zu reduzieren, und weil 
bei der Berticksichtigung von ©,’ und ©,’ nichts grundsitzlich 
Neues herauskommen wiirde, lassen wir die Méglichkeiten ©,’ und 
€,' in der Folge beiseite. 

Wie in § 2 bereits angedeutet wurde, betrachten wir als 
stets erfillt: 


Axiom Q: { Sy }>{ S, } 
schhesst 
{ 8, }>{kS,}, | ea 

aus; den Wechsel des Kriteriums und das Wirken verschiedener 
V (A) zu verschiedenen Zeiten betrachten wir also nicht, was 
aber nicht heissen soll, dass wir das Axiom 98, das wir auch 
als Axiom der Widerspruchsfreiheit betrachten kénnen, eine 
Selbstverstandlichkeit sei. 


Axiom &: LS) iS, }> es 


ist gleichwertig { S,+ 8, - eas 


die auf derselben Seite wirkenden Leuchtdichten sind experimen- 
tell kommutierbar. 


Axiom ®: { S,}+{ 8, }, hieraut { 8; }>{ 8, } 


bedingt stots 9,4 84), hioraaf { 8, }>( 8 )} 


die Reihenfolge der Messungen ist ohne Einfluss. 


$4. Zusammenhange zwischen Axiomen und Experimenten. 


Man erkennt leicht, dass die Form, in der die Axiome aufge- 
stellt wurden, mehr oder weniger durch die Art der ausftihrbaren 
Experimente ,,induziert‘‘ wurde. So stehen 


Axiom Genergicg, Mt Versuch 2.1.1 


© i, , 2.2.1 
Ys €, : . 2.4.2 
* €, i ys 2.3.2 
5 &,’ i iy 2.4.1 
c ey bs ; 2.3.1 
x Be 5 2.2.3, 2.2.4 und 2.3.3 
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im engsten Zusammenhang. Man versteht jetzt auch die Indices 
an den’ ©, welche auf die Zahl der im Versuch vorkommenden 
Abgleichungen hinweisen sollen. 

Es ist grundsitzlich wichtig, festzustellen, dass Versuch 2.2.4, 
der dem Ubergiessen beider Komponenten der Helligkeitsgleichung 
mit demselben Licht (meist Weiss) entspricht, die Vornahme eines 
Umweges in der Farbenmannigfaltigkeit bedeutet, dass dieser Ver- 
such also ebensosehr den Charakter einer Eindeutigkeitsprifung 
wie denjenigen einer Linearitatspriifung aufweist. Es gibt dem- 
nach Versuche, die in den unmittelbaren Giiltigkeitsbereich ver- 
schiedener Axiome hineinreichen. 

Da das Ubergiessen mit Weiss praktische Vorteile bietet 
(Jacer4), Liéruy?’)), konnte man daran denken, den Versuch 2.2.4 
unter Festsetzung der Farbe von S3 und eines quantitativen Ver- 
haltnisses zwischen S; einerseits und S, und S, andererseits zur 
Definition der Gleichheit an Stelle von Versuch 1.1 zu erheben: 


eae (iSiives; \Sf Shs, | (6) 
folge nach Definition 
{ S, f> {Ss }. 


Dann wiirde Versuch 1.1 zum Kontrollversuch: 


10, 83 pot at hay 
{ Sz }>{k8s } (7) 
bedingt { 8, }>{k’S, }, 


wobei k’+1 nun eime LHigenschaft beschreiben wiirde. 


Begrifflich noch interessanter als diese Vertauschung der 
Rollen zwischen Definition und Eigenschaft ist der teilweise Be- 
deutungswandel z.B. bei Versuch 2.2.3, bei welchem ein ohne 
Theorre nicht niher bestemmbarer Anteil von k—1, also von der 
Abweichung von 2, in der Definition (6) untergehen wiirde. Ver- 
such 2.2.3 entspricht der Untersuchung der Leuchtdichteabhingig- 
keit (sog. inverser Purkinje-Effekt). Hinter den vorliegenden Er- 
lauterungen steckt also die praktische Frage der teilweisen Besei- 
tigung der Leuchtdichteabhingigkeit durch passende Definition 
der ,,Gleichheit‘‘ (siehe Lisruy’)). 


Einer entsprechenden Bedeutungs-Transformation als Folge 
einer Anderung der Definition der Gleichheit unterliegen auch die 
tbrigen Versuche. Als eines der wesentlichen Ergebnisse unserer 
grundsatzlichen Betrachtungen ist eben diese Feststellung zu be- 
trachten, dass allen Erorterungen tiber Eindeutigkeit und Lineari- 
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tat eme axiomatische Festlegung dieser Begriffe vorauszugehen 
hat und dass die Aussagen hiertiber nur relativen Wert besitzen, 
indem die Trennung in Hindeutigkeit und Linearitiit mit einer 
gewissen Wallkiir behaftet ist. 


§ 5. Zusammenhange zwischen den Axiomen. 


Wenn von den fiinf Axiomen von § 3 jedes unabhiingig vom 
andern gelten oder nicht gelten kénnte, so wiren 25 = 32 Kombi- 
nationen méglich. Aber die Axiome, wiewohl einzeln unabhingig, 
sind miteinander verkettet, wie Tabelle 1 zeigt. 


Tabelle 1. 
Zusammenhange zwischen den Axiomen. 
A= Axiom. F = Folgerung. 


Beziehungs- 
Modelle 
gruppe S energiegl. S ©, | &, g 
I F A ap i Gh 
II F F F A ah 
It F A c 
IV A Ja A Ff b 


Zur Erlauterung dieser Tabelle greifen wir einmal das Axiom 
G heraus: Aus { S, }>{ S, } folgt { 8S, }>{ 8, }. Hierin darf fir 
S, auch S, gewaéhlt werden, ohne dass ein Widerspruch entsteht, 
also { S,}>{8,}. Dies ist aber Axiom Gynergieg.- Letzteres ist 
demnach als Folgerung aus @ ableitbar. Diese Feststellung hat 
keinen Einfluss darauf, ob ©,, €,, 2 gelten oder nicht gelten. Die 
Kolonne ,,Modelle‘‘ wird spater erlautert. 

Den soeben beschriebenen Beziehungskomplex bezeichneten 
wir in Tabelle 1 als Beziehungsgruppe [; die leeren Stellen unter 
€,,€,, 2 weisen darauf hin, dass die betreffenden Axiome erfiillt 
sein kénnen oder nicht. 

Beweis zu Beziehungsgruppe II: 

Ausgangspunkt ist €,: { S; }>{ S, } 
De ea SE 
{ et sight her }. 
Wegen ® kann man ©; auch schreiben: 
{ D> {>t De } 
{ Sif >{8s } 


{ 8, }>{ 8, }. 
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Demnach ist G Folgerung von €; und RX. Wegen I gilt dies auch 
fiir Genersieg.- Ea ist direkt in €, enthalten. 


Beweis zu Beziehungsgruppe IIT: 
Wir schreiben Axiom ©, hin, wie wenn es nicht gelten wiirde: 


Si }>{S83}, {Si }>{ 8, } 
poyetse funy tray, ae 


Unter der Annahme & folgt hieraus 
{ S,— So }> 0, { S,—kS, > 0 


und weiter 


AS. (l sapere 0. 


Nimmt man S,+0 an, so muss unter den in §2 gemachten Ein- 
schrankungen k = 1 sein. 

©, ist also in 2 enthalten. Dies ist fiir uns die theoretisch 
wichtigste Folgerung. Als emen der Griinde ftir die im voran- 
gehenden Paragraphen aufgewiesene Méglichkeit, Abweichungen von 
der Linearitét und Abweichungen von der Eindeutigkeit teilweise 
ineinander zu transformieren, erkennen wir also den Umstand, dass 
die allgemeine, nicht naher umschriebene Forderung der Linearitat 
stirker ist als die allgemeine Forderung der Eindeutigkeit. €, ist 
in & enthalten, €, aber nicht. 


Tabelle 2. 
Moglichkeiten der Kombinationen von Axiomen. 
+ = Axiom gilt. — = Axiom gilt nicht. 


Senergiegl. 


Der Beweis zu Beziehungsgruppe IV gibt zu keinen besondern 
Bemerkungen Anlass; wir lassen ihn daher weg. 


Betrachten wir nun als Beispiel die folgende Kombination von 
Axiomen: 


Oscauent © €, €, gL 
+ pee ey se nal 


Modeilbetrachtungen iiber photometrische Eigenschaften. 99 


Mit den Vorzeichen + und — wollen wir andeuten, dass alle Axiome 
ausgenommen ©, gelten. Diese Kombination ist nicht méglich 
wegen IT (€, Folge von €;) und tiberdies wegen ITI (€, Folge von 2). 

Durch Ausprobieren findet man derart, dass von den 32 Még- 
lichkeiten nur die 7 méglich sind, die in Tabelle 2 zusammengestellt 
sind und denen wir im folgenden Paragraphen die in der ersten 


Kolonne der Tabelle 2 mit a... g bezeichneten Modelle zuordnen 
wollen. 


§ 6. Beschreibung einiger Modelle und ihrer Eigenschaften. 


Wir wollen nun zu den 7 méglichen Kombinationen von Ta- 
belle 2 mindestens je 1 Modell angeben und versuchen, zugleich 
aus den Modellen rechnerisch einen tieferen Einblick in die rela- 
tive ,,Starke*‘ der verschiedenen Axiome, im besonderen die Uber- 
legenheit des £-Axioms tiber die €-Axiome, zu gewinnen. 


Vorgiingig sei bemerkt, dass wir uns V (A) aus den Grundreiz- 
funktionen aufgebaut denken kénnen®): 


VA) = er) + vg(A) + Bb) (8) 


r, g, b die Rot-, Griin-, Blaufunktion; 0, y, 6 Koeffizienten, die im 
Tdealfall (Modelle a) konstant smd; durch Annahmen tiber deren 
Verhalten wollen wir die meisten unserer Modelle definieren. 


{S} wird bei dieser speziellen Darstellung berechenbar als 


{ S@V@)aa. 

Wir werden stets folgende Abktirzungen brauchen: 
{ S}= (SV) far [S(4)V(A)ds 
R fiir (Sr) = f SQ)r(a)d2,G=..., B=... (9) 
Ry, fir (8,+S2,7) = f (8, @)+S82)r(A)dd, Gy=..., Ba=... 

{ Sy }, bedeute, dass es sich um die Berechnung von {ose } 
in Gegenwart von S, als Vergleichslicht handelt. 

Modelle vom Typus a. 


Modell a,: Das internationale Standardauge, definiert durch 
(8), wobei (8) zu (10) wird: 


Vo= oor + ¥og + Bob = VA, int) (10) 
09,70, Bo konstante Zahlen. 
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Modell ay: Jede Vakuumphotozelle bei geringer Belastung: 
Photostrom = Konst. / S(4)Z(A)d2, 


wobei die Empfindlichkeitsfunktion Z(A) der Zelle unabhingig von 
S(A) ist. 


Modelle az: Alle Modelle definiert durch 


Ve Vohoeeas 
worin V, durch (10) gegeben ist und f eine beliebige Funktion von 
allem Méglichen, z. B. von (VS), (Vo Se), (VS,) ...., aber nicht 


von A, sein kann. Die Skala (S;V) in Funktion von S; wird da- 
durch nichtlinear; aber man merkt hiervon nichts, da man mit 
Gleichungen arbeitet, deren beide Seiten in gleicher Weise von der 
Nichtlinearitat betroffen werden. Die Gleichung { 8S; }>{ 8, } 
wird daher stets durch (S8,V_) = (S2Vo) gelést. 


Beisprel: Objektives Photometer bestehend aus zwei geméss 
Modell ay (Z(A) = V,(A)) arbeitenden Photozellen und zugehérigen 
Verstiirkern, deren Charakteristik beide gleich krumm sind; die 
beiden Teil-Photometer tiber ein Nullinstrument zusammengehianet. 


Modelle vom Typus b. 


Modell b,: Modellauge mit Umstimmung des Auges durch Er- 
mtidung der Grundreizfunktionen derart, dass dieselben symme- 
trisch und proportional den jeweils vorhandenen entsprechenden 
Farbkomponenten Ry, Gy,, By, veriindert werden. Beim Vergleich 
der Strahlungen S, und S, sei in 


V=er+yg+ pb (8) 


0 = ao(1 + & Ryo) 
¥ = Yo(l + 2,Gys) (11) 
B = Bo (1 a €» By») 


€r, &,, & drei unabhangige ,,Ermiidungskoeffizienten “‘. 


Um zu zeigen, wie die Berechnungen durchgefithrt werden, geben 
wir nachstehend ein Beispiel vollstindig. Spater werden die Zwi- 
schenrechnungen alle weggelassen. 
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Wir untersuchen ©, und berechnen zu diesem Zweck: 


: Sy he ret Sp h = (SiV)» —(S82V), 
= (Sir) + ¥9(Sig) + Bo(S1b) 
+ @9& (Sy + Sp, 7) (Sqr) + Yo& (Sy + Se, 9) (Sig) 
+ Bo&(Sy+ Se, b) (S,b) 
— (Ser) — ¥o(S29) — Bo (Sz) 
Qg&r-(Sy + Sg, 7) (Sar) — ype, (Sy + So, 9) (Seog) 
— Boe (Sy + Sz, b) (81d) 
{ o. ay) is E ae 
{ res i aaa Sy i, pee 


Die Summe aller drei Gleichungen gibt auf der rechten Seite = 0: 


{ S, foeat Ss hi — { Bo he = Ss he - { S3 hi at Ss 3 = 0 
und im besonderen 


{Ssh={Sih, wenn {5,}={S)}, und {$,},={ 5}, ist. 


€, gilt also. Dass © gilt, folet unmittelbar aus der symmetrischen 
Bauart der Ghedet By = (Rigs coin. Wirde es sich um das Flim- 
mervertahren handeln, so wiirden wir sagen, die Zeiten, wihrend 
welchen S, und S, wirken, selen eimander ie so dass die Er- 


S148 
mtidung durch die Fa 5 . Modell b, 


fallt ibrigens, wie in Tabelle 1 rechts vermerkt vist, unter Gruppe II, 

wodurch die Giiltigkeit von G, Gonergieg, und ©, ohnehin sicher- 

gestellt ist. 

2 hingegen gilt nicht: 

{ Sy am S3 hove sey So oe Sq dias a Sy he nf Ss he a { So h Scie Sy hs 

= 2 0 é-((Sy Pi Deh = honk) (S4r))+2 V0 €a (Sy g) (S3g) — (Seg) (Syg)) 
+ 2 Bo €((S,) (S3b) — (S2b) (S4b)). (12) 

Der Empfinger mit ,,gleichnamig reizproportionaler Umstimmung” 


arbeitet also tatsichlich eindeutig und nichtlinear. 


Modell b,: Bei diesem sonderbaren Modell hangen die Hell- 
Koeffizienten @ ... kreuzweise linear von pneloilinamieen Kom- 
ponenten des Gesamtreizes in folgender Weise ab: 


o + efye (13) 


102 H. Konig. 


Wir fiihren dieses Modell als Kuriosum an, weil es trotz der zu 
b, geradezu entgegengesetzten V (A)- -Eigenschatten dieselbe axioma- 
tische Struktur wie b, besitzt. 


Die Abweichung von der Linearitaét folgt zu: 


{ Si ae ee en ={ ice ai Sy eles = { Sy h = {S35 a {S2 hi == {Sy 2. = 
2 «[(S1g) (S37) + (S39) (Sar) — (Seg) (Sar) — (Sag) (Ser)]- (14) 


Modelle vom Typus c. 


Modell c,: Ein einfaches, fast triviales Beispiel emes unsym- 
metrisch, nichteindeutig, aber doch linear arbeitenden Photo- 
meters ist ein ideales Photometer (Modelle a,, a) mit einem Grau- 
glas im rechten Strahlengang. d sei die Durchlissigkeit dieses 
Glases. Dann muss das Licht rechts immer im Verhiltnis k = 1/;-mal 
starker als das linke sein, um einen Abgleich zu erméglichen. © und 
Si ncaneg Seltenmicht: eos, 


€, gilt nicht: S,>kS8, Ke 64) do 1) 
So>kS, 
S\;> kS. 


Hingegen sind ©, und & giiltig. 


Modell c,: Ein objektives Photometer, bestehend aus 2 linear 
arbeitenden Photozellen ungleicher Empfindlichkeitsfunktion und 
emem Nullinstrument. 


Modelle vom Typus d. 


Modell d,: Eime der Grundreizfunktionen, z. B. die Rotfunk- 
tion, ist einem Ermiidungseffekt unterworfen, der aber nicht vom 
Rotgehalt, sondern z.B. vom Griingehalt des im Photometer er- 
scheinenden Gesamtlichtes, also von G,. herriihrt: 


@ = @o(1 + EG) 
= ae (15) 
p= Bo 


Die Symmetrie ist gewahrleistet, Eindeutigkeit und Linearitiit je- 
doch nicht. 
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Abweichung von der £-Forderung: 


{S,+ 83 Ragauaen S,+ Sy his —{ Sy eee Ss h+{ Ss hh SA, Sajs= 
€ 001 (S3 + Sq, 9) (81 — So,7) + (Sy + Se, 9) (S3— Sy, 7)]= 
£0[A + By (16) 


A = (Sg) (S; — 82,1) + (Seg) (Ss — Sy, 1) (17) 
B= (8,9) (8; — Sz, r) + (S,g) (see Sar) 


wobei 


Abweichung von der €,-Forderung: 


hel Bae eee eee 2 ee 
{Sq = € 09 [(S3 — Sg, g) (S1— Se, ) — (8, — Se, 9) (Ss— 84,1 yes 
€ 04 — B] (18) 


mit derselben Bedeutung von A und B wie in (16) und (17). 


Da S,... Sq beliebige Strahlungen sind, ist es stets méglich, 
sie so zu wahlen, dass A + B in (16) oder A — B in (18) zu Null 
wird, dass also fiir spezielle Lichterkombinationen Linearitiit ohne 
Eindeutigkeit oder Eindeutigkeit ohne Linearitét besteht. Im all- 
gemeinen kann man nur sagen, dass wegen des Aufbaues der rechten 
Seiten von (16) und (18) als Summe und Differenz zweier Gréssen, 
die bei statistisch beliebiger Wahl von S; eher gleiches als ungleiche 
Vorzeichen haben, der Grad der Nichteindeutigkeit (18) im Durch- 
schnitt um eine Gréssenordnung kleiner ist als der Grad der Nicht- 
linearitét (16). Dies ist ein neuer Ausdruck fiir die uns bereits 
bekannte Unterordnung der ©,-Forderung unter die ¥-Forderung. 


Modell d,: Modell dadurch charakterisiert, dass nicht die In- 
tensitat, sondern nur die Qualitaét des im Mittel wirksamen Lichtes 
eine Umstimmung bewirkt: 


e= em + erp), T2= Ryo/( Bye + Gz + By) (19) 
¥=Yo(1 + e912), J12= Gyo/(Ryz + Gy2 + Bye) 
B SS Bo (A SF éb4) , bin = Bye/(Ry2 as (4. aig By») 


Dieses Modell hat die besondere Eigenschaft, dass alle Abglei- 
chungen, die bei gleicher mittlerer Farbe, also bei gleichem 1,,., 
Jix» b;, ausgefiihrt werden, zur Giiltigkeit von &, €; und & fiihren. 
Wenn z. B. nur Versuche vom Typus 2.2.38, wie sie bei der prak- 
tischen Priifung auf Leuchtdichteabhangigkeit vorkommen, aus- 
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gefiihrt werden, so andern sich 7... beim Ubergang von S; zu 
nS, nicht, und das Vorhandensein + eines Modells vom Typus a 
wird vorgetiuscht. Ebenso kann man durch Ubergiessen gemiss 
Versuch 2. 2.4 mit der Komplementirfarbe ZU Tins ix» Vix das Ge- 
sichtsfeld im Mittel stets weiss machen, wodurch 


e = o,(1 + ¢/3) 
y = yo(1 + é/8) 
B= Bo(l + €/8) _ 
V=V,(1+ 28), 


also wiederum ein Modell mit den Eigenschaften von Typus a 
entsteht. 

Abgesehen von diesen Sonderfillen findet man fiir die Ab- 
weichungen von € und 2 komplizierte, von Null verschiedene Aus- 
driicke, die in keiner einfachen Beziehung zueinander stehen. 


Modell vom Typus e: Ein objektives Photometer, bestehend 
aus 2 nichtlinear arbeitenden Photozellen ungleicher Empfindlich- 
keitsfunktion und einem Nullinstrument. 


Modell vom Typus f: Nur Genergieg, SOll gelten. Eim Modell 
definiert durch 


(Pa (1 “a € Riinks) » Binks = (Shinks > 7 ") (20) 
ee IAG 
B oo Bo 


erftillt diese Bedingung. Fiir die Abweichung von @ folgt 
2 9¢[ (S11) (Sgr) — (Spr) (Sgr) ] (21) 
und fiir die Abweichung von ©, 
ee(Sy — Sz, r)(S,— 85,7). (22) 
Wie bei Modell d, lasst sich abschitzen, dass der Ausdruck (21) 
durchschnittlich grésser ist als (22). 
Modelle vom Typus g. 


Modell g,: Der Fall, dass keines der 5 Axiome erfiillt ist, liegt 
bei jedem Spektralphotometer mit unsymmetrischem (nicht ver- 
tauschbaren) Strahlengang und dem wirklichen Auge als Emp- 
fanger vor. 

Modell gy: Denselben Grad von Allgemeinheit besitzt z. B. 
die Kombination aus Modell f und Modell ¢,. 
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§ 7. Schlussbetrachtungen. 


Von V (A) wissen wir, dass es als einheitliche Funktion von 
4 nicht existiert. Beschrinkt man sich in der Fragestellung, indem 
man von den unzihlgen V (A) beeinflussenden Parametern nur einen 
varlert, so lassen sich namentlich fiir das Flimmerverfahren recht 
genau einige Abhangigkeiten ermitteln. V (A) ist also ein Funktional, 
tiber dessen Struktur wir einige Anhaltspunkte besitzen. Sind wir 
nun ftir die weitere Erforschung der Hellempfindlichkeit auf das 
Hautfen von empirischem Material angewiesen oder besteht einige 
Hoffnung, tiber die Struktur von V (A) auch theoretisch etwas 
erfahren zu kénnen? 

Einen Raum oder eine Mannigfaltigkeit kann man zunichst 
durch ihre Dimension und ihre Ausdehnung oder auch durch eine 
Anzahl unabhiingiger Eigenschaften zu kennzeichnen versuchen. 
An diesem letzteren Punkt haben wir angekniipft. Die Eigen- 
schaften sind nicht Eigenschaften ,,an sich‘‘, sondern sie sind mit- 
bestimmt durch die Art, wie wir messen. Daher versuchten wir, 
den unabhangigen Eigenschaften des Auges durch Axiomatisie- 
rung (§2...5) der photometrischen Operationen (§ 38) beizu- 
kommen. 

Von der urspriinglichen Absicht, das ganze Verhalten des 
Photometrikers zu beschreiben, sind wir der Vereinfachung zuliebe 
rasch abgekommen und haben als messtechnische Eigentiimlich- 
keit nur die Unsymmetrie des Empfingers vollstindig behandelt. 
Dies war das Minimum an Verallgemeinerung, die wir vornehmen 
mussten. Hatten wir nimlich von vornherein Symmetrie voraus- 
gesetzt, so wire die bescheidene selbstiindige Rolle, die die Ein- 
deutigkeitsforderung spielen kann, tiberhaupt kaum zu erkennen 
gewesen (§5 und 6). Die Zahl von 5 Axiomen, auf die wir uns 
schliesslich beschriinkten, stellt also einen Kompromiss zwischen 
den Tendenzen zur Vereinfachung und zur Vollstindigkeit dar. 

Diese 5 Axiome erwiesen sich als verschieden stark (§5). We- 
sentliche Feststellungen — im tibrigen ganz elementarer Natur — 
waren die Méglichkeit, die ,,Gleichheit‘‘ und die ,,Eindeutigkeit“ 
verschieden definieren zu kénnen, die Méglichkeit, Definitionen 
(Axiome) und Eigenschaften teilweise ineinander transformieren 
za kénnen und hauptsichlich die Tatsache, dass das schwache 
Eindeutigkeitsaxiom ©, durch das Linearititsaxiom £ bedingt 
wird, das starke Axiom ©, jedoch nicht, sofern Unsymmetrie 
herrscht. 

Die Aufstellung der Beziehungsgruppen I... 1V in §5 er- 
hebt nicht Anspruch auf Vollstindigkeit. Fiir die in Tabelle 1 


\ 
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rechterhand nicht angeftihrten, von I... IV nicht verbotenen 
Typen e, f; g ist es also nétig, dass man beweist, dass sie méglich 
sind. Dieser Beweis erfolgte in §6 durch:Angabe von Beispielen. 


Die Angabe der Musterkarte von Modellen erfolgte aber noch 
aus zwei weitern Griinden. Zunichst skizziert die Gesamtheit der 
Modelle als Ganzes den uns ja unbekannten, zu erforschenden 
Rahmen, in dem sich das wirkliche V (A) bewegen kann, besser als 
die abstrakte Tabelle 2. Alle die in den Modellen enthaltenen 
Eigenschaften kann V (A) strukturell grundsitzlich auch aufweisen. 


Ferner liess sich an zwei Modellen zeigen, dass wenn ©, und 
2 zusammen nicht gelten, dann die Abweichungen vom €,-Axiom 
hinter denjenigen vom Y-Axiom im allgemeinen zurtickbleiben. 
Damit ist’ die Unterordnung von ©, unter 2 in Form von Glei- 
chungen und Ungleichungen zum Ausdruck gebracht. Sprachlich 
ist zu empfehlen, zur Kennzeichnung des Idealfalles Typus a die 
Linearitét in den Vordergrund zu stellen oder wenigstens vorsich- 
tigerweise von eier linear-eindeutigen Struktur zu sprechen. 


Welche Folgerungen ergeben sich nun fiir das wirkliche Auge ? 
Wir erwihnten bereits, dass der in der Modellsammlung von § 6 
vereinigte Reichtum an Beziehungen V (A) umschreibt. Dariiber 
hinaus wollen wir uns erlauben, die Unterordnung der Eindeutig- 
keit unter die Linearitaét fiir das wirkliche Auge als plausibel 
gemacht anzunehmen. Dies ist das praktische Hauptergebnis 
unserer Betrachtungen. 


Bevor wir an die praktische Verwertung dieser Plausibilitats- 
Betrachtung gehen kénnen, ist noch eine Ubereinkunft nétig. Da 
relative Abweichungen allgemein am deutlichsten hervortreten, 
wenn die beteiligten Gréssen von gleicher Gréssenordnung sind, 
ist es natiirlich, Abweichungen von der Eindeutigkeit, wo natur- 
gemiiss alle 3 oder 4 Lichter etwa gleich sind, mit Linearititsver- 
suchen zu vergleichen, bei welchen zwei gleich grosse Mengen 
tiberlagert werden, im besondern mit dem Fall, wo im Versuch 
2.2.3 n ungefaihr = 2 ist. Fiir solche vergleichbare Versuche er- 
warten wir also, dass die Abweichungen von der Hindeutigkeit kleiner 
als die Abweichungen von der Linearitit seien. 


Ltruy*) konnte tatsichlich zeigen: 


1, Die schwierigen Eindeutigkeitsversuche (Abhingigkeit des 
V (A, 4) vom monochromatischen Vergleichslicht A,) geben bei 
Farbnormalen keine grésseren Abweichungen als die einfacheren 
Linearitats-Kontrollen 2.2.3 (Gréssenordnungen: 3°, im mitt- 
leren Teil und 5% an den Enden des Spektrums) ; 
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2. Das V (A, A.) eimes Deuteranomalen mit besonders linear arbei- 
tendem Auge erwies sich als besonders unempfindlich gegen 
Anderungen des Vergleichslichtes A,. 


Sollte diese theoretisch und praktisch nahegelegte Vermutung 
allgemein zu Recht bestehen, was wir glauben méchten, so kann 
man sich bei der orientierenden Priifung von Beobachtern unter 
Weglassung der schwierigeren und in den Ergebnissen untergeord- 
neten Eindeutigkeitsversuche auf reine Superpositionsversuche be- 
schranken. 


Literatur. 


1) Konic, Das Licht 7, 261 (1937). 

2) Bertiine, Licht und Lampe 23, 82, 130 (1934). 

3) Lutuy, erscheint demnachst. 

4) Jaaai, Helv. Phys. Acta 12, 77 (1939). 

°) Konia, Helv. Phys. Acta, 14, 559 (1941). 

6) GonsETH, Les mathématiques et la réalité. F. Alcan, Paris, 1936. 


Kleine Notiz tiber den menschlichen Standort gegeniiber dem 
Materie-Energieproblem. 
von F. Dessauer 
(26. XII. 41.) 


Das E/c? = m-Gesetz Ernstnins — vielfach bestatigte Selbst- 
verstandlichkeit der heutigen Physik — verbindet in der ,,Mikro- 
physik“‘ héchstverdichtete Energien (ganz starke Photonen, starkste 
Energiesingularititen, also Konzentrationen der Energie) deutlich 
mit den Merkmalen der Materie: der tragen und schweren Masse 
in Form einer Gleichsetzung. Bei den kleinen Energiekonzentra- 
tionen der Makrophysik (etwa gewoéhnlichen elektrischen Strémen, 
Schall, Warme) ist die Energie zu verdiinnt — also raumzeitlich zu 
weit erstreckt — als dass materielle Eigenschaften in Erschemung 
treten kénnten. 


Umgekehrt kann der Ubergang von Masse mc? = E nur voll- 
zogen werden, wenn mikrophysikalische, d. h. sehr kleine Massen 
betrachtet werden, also kleinste Massensingularititen. Den Uber- 
gang zwischen Energiewelt und Materiewelt bilden also: Héchst- 
konzentrierte Energie-Einheiten <—> kleinste Masseneinheiten. 

Diese Ausdriicke: ,,héchst*‘, ,,klemst*‘ schliessen den mensch- 
lichen Standort ein. Dieser Standort ist von dem Sosein unserer 
Sinne und ihren Fortsetzungen, den Messmethoden, her gegeben. 
Von da aus beurteilen wir ,,grosse‘‘, ,,kleme‘‘ Energiekonzentra- 
tionen und Massen. 

Zunachst ein Beispiel: Mit emer Waage kénnen die Massen- 
konzentrationen der gewé6hnlichen Erfahrung von 1 g auf 10-3 ¢ 
genau leicht und mit Prizisionswaagen auf 10-7 g gemessen werden. 
10-§ © ist die fusserste Grenze. 

Rechnet man diese fiusserste Grenze der Waagebestimmung 
als Energie, so ergibt sich: 


10-8 -c2 = 10-8 -9 -1029= 9-102 Erg ~ 10% Erg. 


Da 10” Erg = 1 Wattsec, bedeutet die fusserste Grenze des Wag- 
baren an der Materie 10° Wattsec, also 1000 K Wsec oder 0,28 KWh, 
d. h. eme Halbwattgliihlampe von 200 Kerzen (!) kénnte damit 
~ 3 Stunden emen Raum beleuchten. Die Masse 10-8 g¢ wire als 
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Energie raumlich und zeitlich verdiinnt. Mit 200 Kerzen kann man 
einen Saal von 5-10 +3 m* also 150 m3 gut erhellen (abgesehen von 
der wesentlich grésseren erzeugten Warmeenergie). 

Ein Pt-Stiick von diesem Minimalgewicht 10-8 g wiirde — da 
das spez. Gewicht des Pt = 21,4 g -em-?— den Raum einnehmen: 
Le Oe § 

21,4 
Grenze des vom Auge Erkennbaren). 

Der obige Saal misst 150 cm? = 150 - 108 cm? = 1,5 - 108 cm, 
also ist die rdéwmliche Verdiinnung des Stoffes in Energie in diesem 
Beispiel von der Ordnung 1017: 1. Hatten wir statt 3 Stunden 1 sec 
gewahlt, so ware diese ,,Verdiinnung“ auf rund 1071: 1 gestiegen. 


= 310~-° cm, also einen Radius < 10-? besitzen (an der 


Gewohnliche Alltagskérper, Gréssenordnung — 1 kg z. B. — 
geben in Energie die Gréssenordnung 1000-9 -10?°~ 1024 Erg 
~ 101’ Wattsec ~ 1014 KWsec = 2,8-101° KWh, also 28 Mil- 
harden Kilowattstunden. 

Die Schweiz erzeugte 1929 in allen elektrischen Werken zu- 
sammen ~4 Milliarden KWh. 

Unsere Einstellung zu Materie und Energie aus der Erjfahrung 
ist also so, dass wir eine kleine handliche Materiemenge von 1 kg 
als Energie wie einen ungeheuer grossen, das Simultanerlebnis weit 
tibersteigenden Energiebetrag — 7 Jahre Gesamtleistung der gan- 
zen Schweizer Elektrizititsproduktion nach dem Stand von 1929 — 
erfahren wiirden. 

Mit anderen Worten: Wir Menschen sind sehr energieempfind- 
lich, aber sehr wenig masseempfindlich. Wirden wir nur Massen 
(Tragheitswiderstiinde, Gravitationskrafte) erleben, so waren wir 
sehr stumpfe Wesen. Unsere Energie-Aufnahmeorgane (Auge, Ohr) 
sind dagegen viel empfindlicher. Wir haben, anders formuliert, fiir 
den Gegenstand mc? = E zwei ganz verschiedene Messbereiche. 

Das Ohr reagiert im maximalen Empfindlichkeitsbereich 
1000—8000 Hertz auf 10-15 Wattem-? ~ 10-8 Erg -cm-?. Das 

= 
wiirde umgerechnet in Materie saan f = 10-2° o  entsprechen. 
Es ist also 10-21 d. i. 1000 Trillionen mal empfindlicher als die 
empfindlichste Waage; gegen die direkte Schatzung einer Masse 
von 1 g (Druck von 1 g) steht die Empfindlchkeit des Ohres wie 
1029: 1, also um das 100000 Quadrillionenfache. 

Ebenso verhialt es sich mit Licht. 100—1000 mittlere Quan- 
ten, also ~ 10-1° bis 10-® Erg sind vom Auge wahrnehmbar. 

In diesem Zusammenhang kann auf die neuerliche Erklarung 
der Erhaltung der Sonnenenergie nach Brrur ermnert werden. 
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Hier deckt ein Massenschwund vom Typus (2 ,H1++2n = He**: 
2 Wasserstoffkerne + 2 Neutronen) mit einem Einzeldefizit von ca. 


4 -1,0078 = 1 - 4,002 + A mc? 


Am ~ 0,029 - 1,65 -10-24¢ (entsprechend ca. 5 -10-° Erg) die aus- 
strahlende Wirme. Wir sehen, die Sonne betrachtend, dieser Ent- 
materialisierung zu. 

Die Empfindlichkeitsbereiche des Menschen zu Materie und zu 
Energie verhalten sich etwa wie 1: 10?!. 

Man kann auch so sagen: Da die Impuls- und Gravitations- 
empfindlichkeit des Menschen 107!mal kleiner ist als seine Seh- 
und Héhrempfindlichkeit, ergibt sich, dass er schwere und trage 
Masse als etwas ganz anderes erleben muss, als Licht und Schall. 
Ware die Empfindlichkeit von gleicher Gréssenordnung, so ware — 
wegen raumzeitlicher Koizidenzen der Ereignisse — die Identitat 
, selbstverstandlich*. Er wiirde — etwa bei der Sonnenstrahlung— 
Licht und die Impulse der trigen Photonenmassen raumzeitlich 
gemeinsam erleben und darum identifizieren. Denn fiir Identifi- 
zierung von Erfahrungen, die durch verschiedene Sinne erfasst 
werden, ist die raumzeitliche Ubereinstimmung grundlegend. So 
aber konnte er primar nicht auf die Idee einer grundsiatzlichen Ver- 
bundenheit kommen und es bedurfte etwa 2% Jahrtausende 
Physik bis zur Aufdeckung dieser Verbundenheit. 
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Zur Paartheorie der Kernkrafte 
von Gregor Wentzel. 
(12. I. 1942.) 


Kin vereinfachtes Verfahren zur exakten Lésung der Eigenwertprobleme der 
Paartheorien wird angegeben. In der skalaren Paartheorie wird das Verfahren an- 
gewendet zur Berechnung der Selbstenergie eines Protons, der Krafte zwischen 
zwei Protonen, und der Volumenergie eines Protonen-Kristallgitters. Die Ergeb- 
nisse entsprechen qualitativ den Anforderungen der phanomenologischen Kern- 
theorie, wenn man die in den Kopplungsansatz der Feldtheorie eingehende Ab- 
schneidelange gréssenordnungsmassig mit der Kraftreichweite der phanomenolo- 
gischen Theorie (~ 10~!* cm) identifiziert, wahrend die Comptonwellenlange der 
Feldteilchen auch grésser angenommen werden kann. 


In den Paartheorient) bestimmen sich die Eigenwerte der 
Energie von Kernpartikeln und Feld bekanntlich durch die Eigen- 
werte einer quadratischen Form, und daher lassen sich solche Pro- 
bleme in exakter Weise — d.h. ohne Verwendung der Stérungs- 
methode — losen. WicNER, CrRITCHFIELD und TELLER?), denen 
man diese Bemerkung verdankt, berechneten bereits die Selbst- 
energie, die ein ruhendes (unendlich schweres) Proton oder Neutron 
vermége seiner Wechselwirkung mit dem Paarfelde besitzt, ferner 
die Selbstenergie von mehreren Protonen am gleichen Ort, woraus 
sich ein Hinweis auf den Sattigungscharakter der betreffenden 
Kernkrifte ergab. Betrachtet man mehrere ruhende Protonen an 
verschiedenen Orten, so hingt die Selbstenergie von den Protonen- 
koordinaten ab, d.h. man erhalt die potentielle Energie der stati- 
schen Kernkrifte als Ortsfunktion®). In einer fritheren Arbeit des 
Verfassers*) (im folgenden als I zitiert) wurde gezeigt, wie man 
die Abstandsabhingigkeit der Zweikérperkrafte berechnen kann, 
ein Problem, das z.B.im Hinblick auf die Proton-Proton-Streuung 
von Interesse ist. In der vorliegenden Arbeit wird das Rechenver- 


1) Wir denken in erster Linie an die ,,Elektronpaar-Theorie“, die zuerst von 
Gamow und TELLER (Phys. Rev. 51, 289, 1937) und gleichzeitig vom Verfasser 
(Helv. Phys. Acta 10, 107, 1937) vorgeschlagen wurde, sodann an die ,,Mesonpaar- 
Theorie‘‘ von MarsHak und Wersskorr (Phys. Rev. 57, 1101, 1940 und 59, 130, 
1941). 

2) Phys. Rev. 56, 530, 1939. 

3) CRITCHFIELD und Lams, Phys. Rev. 58, 46, 1940. 

4) ZS. f. Phys. 118, 277, 1941. Vgl. auch Javucu, Helv. Phys. Acta 15, 175, 
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fahren vereinfacht und verallgemeinert. Um auch tiber die Energie 
eines Kerns von hohem Atomgewicht Auskunft zu erhalten, wird 
ferner das Problem sehr vieler Protonen*in Kristallgitter-Anord- 
nung behandelt. 

Ob der Spin der Feldpartikeln ganz- oder halbzahhg gewahlt 
wird, ist weder fiir den Gang der Rechnung noch fiir das quali- 
tative Ergebnis entscheidend. Hat man ganzzahligen Spin und 
Bose-Einstein-Statistik, so betrachtet man die Energie der Null- 
punktsschwingungen des Feldes und ihre Beeinflussung durch die 
anwesenden Kernpartikeln. Bei halbzahligem Spin und Quanti- 
sierung nach dem Pauli-Prinzip andererseits ist die Nullpunkts- 
energie durch die Energiewerte der besetzten Einzelzustande nega- 
tiver Energie gegeben, und diese werden wieder durch die an- 
wesenden Protonen beeinflusst. In Anbetracht dieser Analogie 
haben wir uns in der fritheren Arbeit (I) damit begntigt, das Rechen- 
verfahren am Beispiel des skalaren Feldes (Spin 0) zu erléutern, 
das nattirlich den einfachsten Fall darstellt. Inzwischen hat JaucH 
(l.c.) das Verfahren auf die Elektronpaartheorie (Spm 4) ange- 
wendet und bestiitigt, dass die Situation, abgesehen von den Kom- 
plikationen, die durch die gréssere Zahl der Freiheitsgrade bedingt 
sind, die gleiche ist (be: Wahl eines Wechselwirkungsansatzes, der 
den Protonspin nicht enthalt). Wir beschranken uns daher auch 
hier einfachheitshalber wieder auf das Beispiel der skalaren Paar- 
theorie. 


Wir ftthren also ein Pauli-Weisskopf’sches skalares komplexes 
Feld?) y ein mit der _Yakuum-Hamuiltonfunktion 


Ho = [ dX {ata + p*( (u? — A) yp}; 


a,2* bedeuten die zu py, y* kanonisch konjugierten Wellenfunk- 
tionen, und die Konstante mw bestimmt die Ruhmasse der Feld- 
teilchen (die Lichtgeschwindigkeit ist = 1 gesetzt). Das Feld sei 
raumlich periodisch, und zwar sei der Periodizitiatsbereich ein Kubus 
vom Volumen V = L*. Demgemiss setzen wir 


1 ; 1 
y= > etx 1 aN eg tts. 
V/VS te VV Pt 


der f-Raum ist ein kubisches Gitter mit der Gitterkonstante 2 e/L. 
Bekanntlich wird dann 


HO= DiiPe Pet 8 Ge a} WO peer eee 


') Pautt und WerssKxorr, Helv. Phys. Acta 7, 709, 1934. 
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Die Protonen, mit denen das p-Feld gekoppelt werden soll, 
betrachten wir als unendlich schwer und ruhend; ihre Ortsvektoren 
selen ¢, ($s =1,2,...,2Z). Ein der Paartheorie entsprechender 
Wechselwirkungsansatz lautet: 


Z Ax 
=A Saye (r,) ¥ (x,) ol Vi a Vt via s ef | ie ris 


denn dieser Hamilton-Term beschreibt, wenn er als kleine Stérung 
betrachtet wird, Paar-Erzeugungs- und -Vernichtungsprozesse so- 
wie Streuprozesse, wie die Formeln der Pauli-Weisskopf’schen 
Theorie unmittelbar erkennen lassen. 4 ist ein Kopplungspara- 
meter von der Dimension einer Lange; wir wiahlen 


ery 


damit der positiv-definite Charakter der Hamiltonfunktion garan- 
tiert ist?). Wir mtissen aber den obigen Wechselwirkungsansatz, 
der der Nahewirkungsvorstellung entspricht, noch abindern im 
Sinne einer ,,Abschneidung“ des | € |-Spektrums, um endliche Er- 
gebnisse zu erhalten. Dabei wahlen wir dasselbe Abschneidever- 
fahren wie WIGNER, CRITCHFIELD und TELLER: in H’ werde y(r,) 
durch einen Mittelwert i aX f(|x |) v(x +75) ersetzt. Die £-Raum- 
Darstellung von H’ ist dann von der Form 


f AX LEX : , i (U/—t) x 
A ra az A Dridridee Othe Teiay Ssh ge di ae Se ve 


wo fiir die Gewichtsfunktion g gilt: 


ce Tae 14 |< A 
= 10 tur |t | A 
(4—1 = Abschneidelinge). 


In der Hamiltonfunktion H = H® + H’ fithren wir Normal- 
koordinaten ein: 


sae Oey Qe» Pe= > Oey Ai 

Si Age = == Diba Op ¢ = Ov yr ; 

H- {PI P+ 20% Q,}. 
£ 


Q;, P; sind natiirlich kanonische Variable mit den bekannten Ver- 
tauschungsrelationen. Die Transformationskoeffizienten a,x be- 


1) Vgl. I, Fussnote 1, S. 284. 
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stimmen sich in bekannter Weise durch die Lésungen des lmearen 
Gleichungssystems : 


inal Bos a 
(2? — we) & as 72 HD, 9 Be D3 = 0; 
7 s= 
die zugehérige Saikulargleichung lautet: 
A eS 
A (2?) = Det (2? — w?) a ape Ie (ae jillian = Ox (1) 
s=1 


Wir denken uns die Wurzeln 2? dieser Gleichung bestimmt (als 
Funktionen der x,) und numerieren sie wieder mit einem Index f 


(etwa so, dass ae Q, = ws). Mit den Q, kennt man sogleich die 
Eigenwerte der Energie H: 

> bh @: (NE + Ne + 1) 

t 


(Nt, Ny = Anzahlen der positiven bzw. negativen Feldteilchen in 
den Einzelzustanden £), und damit insbesondere die hier inter- 
essierende Nullpunktsenergie h >) Q;. Ihren Uberschuss tiber die 


Nullpunktsenergie des Vakuumfeldes nennen wir LE: 


E=h >, (Q) — a). 
3 


Die Energie H, die von den Protonenkoordinaten rx, abhingt, ent- 
halt ausser der gesuchten Energie der Kernkrafte noch die Selbst- 
energie der Z Protonen. Sei H(co) der Wert von E bei paarweise 
unendlichen Abstinden der Protonen, so gibt 


U=E—E(o) 


das Potential der statischen Krafte, welche die Protonen durch 
Vermittlung des y-Feldes aufeinander austiben. 


Die Berechnung der einzelnen Eigenwerte 2? kann man auf 
folgende Weise umgehen: Indem wir 


Q= eC 
setzen, schreiben wir die Determinante (1) in der Form: 
A(t) = T(¢ — 09). 
Im Limes 2= 0 (Vakuumfeld) geht 4(¢) tiber in 
Ay(t) = T(¢ — 08). 
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Wir bilden nun die rational-gebrochene Funktion 


y (¢) A(t)’ (2) 
deren Nullstellen und Pole in der komplexen ¢-Ebene alle auf die 
positiv-reelle ¢-Achse fallen. Ferner sei /(¢) eine Funktion, die 
sich in der Umgebung dieser positiv-reellen Achse regular verhilt. 
Dann gilt offenbar: 

Sf?) —fo*}= 55 6 at -10S(e—-) 


Q? ‘a? 
ee 
2 104 pa of (S) adc 4 


wo der Integrationsweg im positiven Simne um alle Nullstellen 
und Pole von (¢) herumfiihrt (vgl. die Figur)!). Bei einem Um- 


lauf um diese Kurve kehrt log g(¢) zum Ausgangswert zurtick, da 
gleich viele Nullstellen (2?) wie Pole (w?) im Innern hegen; daher 

kommt durch partielle eae 
Dit (2?) — 

Mit /(¢) =//¢ wird also 
h dt 

= — ] : 3 
rere ing ee g (6) (3) 
(Bei einer Verschiebung des Integrationsweges ist nattirlich auf 
den Verzweigungspunkt ¢ = 0 zu achten.) Ftir die Berechnung der 
Energie H und des Potentials U ist also die Kenntnis der {,?) 
nicht erforderlich. Die Formel (8) erméglicht auch unmittelbar 


den Grenztibergang zum kontinuierlichen f-Raum (V > oo), wie 
die folgenden Beispiele zeigen werden. 


C) log p(é). 


1) Wenn g; oberhalb eines gewissen | f |-Wertes nullgesetzt wird, so liegen 


alle Nullstellen und Pole von gy im Endlichen. 
2) Thre Bestimmung machte den Hauptinhalt der friiheren Arbeiten aus. 
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1. Ein einziges Proton. 


Fiir Z = 1 lautet die Sikulardeterminante (1), wenn man den 
Koordinatenursprung einfachheitshalber an den Ort des Protons legt 
(t1 = 0) ‘, 

A(t) = Det 


A 
(¢ — of) Ov — ap EGY 


se (Got): (va Ae ed Saal 


po — oF 
Fiir »(¢) erhalt man also in diesem Falle die Funktion 
As lol? 

ay : 4 
91 (C) V Nee (4) 
Im Limes V > oo geht die f-Summe in ein f-Raum-Integral tiber: 

lim i alee EG 

f\ = I ‘An Be " 
V= oo 7246) “/ (w? + k?) 


Die Nullstellen und Pole von eae fallen alle auf die reell-positive 
¢-Achse, und zwar auf den Abschnitt ¢ = mw? (denn ftir reelles 
€ < pw? ist y, > 0); wir setzen daher 

Ce pip € ayy 
und fiihren das Integral (8) in der €7-Ebene in einer Schleife um 
die positive -Achse herum, wobei wir die Schleife dieser Achse 


unbegrenzt annéhern (¢ 2 0,7>-+0). Dann erhalt man fiir # 
den Wert: 


E,= te - cle log e(5) : 
Ant] Vwr+é p_(é) 
0 + 
WwoO 
hi : 
Padeyie n= (uw? +5 +47). (5) 


Im Limes V = oo bilden wir zunichst: 


1 @): Gel nee Ie deme Bae Oa ee: 
5 rina aie dl cari void isl) 
(Hauptwert) 
Dann findet man (wir setzen & = x?): 
ul efi 
Q\eee eo bea 2 7 
i Ce aaa O98 Neer MICAH (7) 
also 
loge Pee ae Ax | g(x) |? 
og way vare tg Pip ae 
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Somit erhalten wir fiir die Selbstenergie eines Protons den Wert: 


(o-) . 2 
Bos / a le are tg peal : (8) 
J 


Dieses Ergebnis stimmt iiberein mit demjenigen, das man auf 
Grund des Rechenverfahrens von WiGNer, OrIrcHFIELD und 
TELLER (l.c.) erhalt (Ersetzung des kontinwerlicher | £ |-Spek- 
trums durch eine Folge aquidistanter Punkte und Berechnung 
der Q:). 


2. Zwei Protonen. 


Im Falle Z = 2 erhalt man durch Ausrechnung der Determi- 
nante (1) fiir die Funktion (¢) (2): 


Shey 2 

92(f) =1 V See 
faci? | gel? (1 — cos (@ —€) (x) —39)) 
(+ is €— of) (C— of) 


d.h. bei Verwendung der durch (4) definierten Funktion ,(¢): 
2 | 921? | gr |? cos (E — 8’) (X11 — Fe) 
j= —— : 
n() = (i OP-(+) Pea eaiy 


Gehen wir sogleich zur Grenze V = co tiber, so k6nnen wir in den 
f- und €’-Raum-Integralen die Richtungsintegrationen unmittelbar 
ausfiihren und erhalten: 


ga(2) =[91(2)]? —Ix, OF, 


(oa) ) 2 . 
A far | g(k) |? sin kr 


C— wf kr 


MiP. kk | g(k) [Peete 
ae . 9 
uae ud cleans (9) 


hier bedeutet r= |x,—xX,| den Abstand der beiden Protonen. 
Lasst man diesen Abstand gegen oo gehen, so wird offenbar 7 = 0, 
also gy, = p?, und man erhilt nach (3) den Energiewert: 


d.h. die Energie zweier Protonen in unendlichem Abstand ist das 
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doppelte der Selbstenergie des einzelnen Protons. Fiir das Poten- 
tial U der: Zweikorperkraft kommt hiermit: 


Us (1) = Ba(r) — Bao) = — 7 Tog {1 — [et (10) 


Fiir die weitere Rechnung wollen wir die Gewichtsfunktion 
| g |? speziell wahlen: 


| g(k) |? = eee sg i (11) 


- Dann lasst sich x (9) durch Verschiebung des k-Integrationsweges 
in die positiv-imaginare Halbebene leicht berechnen. Man findet, 
iit Cea? Peace 

etixr _ e-Ar 


xe, )=— |g“; ag) 


dabei gilt in e#**” das obere oder untere Vorzeichen, je nachdem 
ob x einen positiven oder negativen Imaginarteil hat. Fihren wir 
in (10) x als Integrationsvariable ein, so kénnen wir den Integra- 
tionsweg beiderseits der positiv-reellen x-Achse entlang fiihren; 
unter Verwendung der durch (5) definierten Funktionen 9, p_ 
kénnen wir dann schreiben: 


2g __ | Al g(x) |? WL obiments oad ah A 

‘sees h ie? a ts ee r ig i )| (13) 
221 24 42 A\g(x)\? (1 (,-ix —Ar) |? 
Ve i BE a re bi 


Fiir y., y_ erhalt man bei Verwendung der Gewichtsfunktion (11) 
und auf Grund von (6) und (7) (oder auch direkt durch komplexe 
Integration?)): 


pa (e) = 1+ 7 | g(x) [2(4 in). (14) 


Bei der Diskussion der Formel (13) beschrinken wir uns auf 
grosse r-Werte: der Protonen-Abstand r sei gross gegen die Ab- 
schneidelange A~?. Dann sind die Terme ~ e-4” vernachlassigbar. 
Da ferner nach (14) 


4m |p, (x7) | >A|g (x) |?- A, 
ist das Argument des Logarithmus im Integranden in (13) nahezu 


*) Es gilt: yp, (x?) = 1— bee tap a"), 


Zur Paartheorie der Kernkrifte. 119 


= 1, namlich bis auf Terme der Ordnung (Ar)-!; man kann also 
den Logarithmus entwickeln: 


ee dn: x , 
U, (r) Cres eens rai! 9 (~) 


( e2ixr en 2ixr 8 
[ps (*?) [p(x am) 


Zu diesem Fourier-Integral kann fiir r S A-? nur der Integrations- 
bereich x <A einen wesentlichen Beitrag liefern; in diesem Be- 
reich ist aber | g(x) |@1 und nach (14) 

A 


Gee ta A. 
4x 


Somit wird 
(eo) . 
dzw-xsn2xr 


h Sas 
U. VS . i it ee = al eee 
2 (1) - pews re Vet 2 ( ) 
15 
1 Sa wise oe 
op ga: poe (AES) 
2 < 


Die hier auftretende Hankel’sche Funktion hat folgendes asympto- 
tische Verhalten: 


1 
| =e SEI si eee oo 
7 ht 
D(2tur)= 
age fir 7s 1 
a a See c y —, 
7a > M 


U(r) entspricht einer anziehenden Kraft, die eime ,,Reichweite“‘ 
der Gréssenordnung w~1 besitzt. Die Formel (15) stimmt tiberein 
mit der Formel (80) der fritheren Arbeit (I)1). Im Grenzfalle 
»schwacher Kopplung“, d.h. fiir 7<4a A-1, wird 


h 1 
AEE ee = HP @ipn), 


1) Zu beachten ist die etwas andere Bedeutung von A und A: Der Parameter 
A der gegenwartigen Arbeit wurde in I mit 2’ bezeichnet und gleich /-(2 7)* gesetzt. 
Ferner wurde in I das Impulsspektrum ,,scharf‘‘ abgeschnitten: 
a 1 fir |f |< A, 
: 0 far |f| > A, 
wahrend hier die Abschneidevorschrift (11) verwendet wurde. — Die in I, 8. 290 
und im Anhang erwahnten schwachen Krafte grosser Reichweite sind offenbar 
durch die scharfe Abschneidung bedingt. Fiir den Hauptterm (15) dagegen ist 
die Wahl der Gewichtsfunktion g ohne Bedeutung. 
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in Ubereinstimmung mit der stérungstheoretischen Rechnung 
(zweite Niherung; vgl. I, Anhang). Bei starkerer Kopplung 
(A <4 A-}) liefert die exakte Rechnung die gleiche r-Abhangig- 
keit des Potentials wie die Stérungsmethode (fiir r S A~?), aber 
fiir den konstanten Faktor ergibt sich ein kleinerer Wert. Lisst 
man den Abschneide-Impuls A gegen © gehen, so verschwindet 
das Potential U (fiir r+0)}). 

Fiir Protonabstande r ~ A~! lasst sich die Formel (18) kaum 
vereinfachen. Im Grenzfalle r<A~! dagegen ist das Ergebnis 
wieder einfach, da in H’ 


et 8) (i) WD 1 


gesetzt werden kann. In dieser Niéherung erhalt man dasselbe 
Eigenwertproblem wie bei Anwesenheit nur eines Protons, wobei 
lediglich 4 durch 2A ersetzt ist. Es ist also 


E,(r, 4) 2E,(24) fir r<A7; 
folglich 
Up(r) 2E,(24) -2 By (a) fir r< An 


3. Protonen-Gitter. 


Der Periodizitatskubus V = L® enthalte Z = N? Protonen in 
kubischer Gitteranordnung, d.h. die Protonenkoordinaten r,; seien 
ganze Vielfache der Gitterkonstanten a = L/N. Die in der Saku- 
lardeterminante (1) auftretende Summe 


Z 
>: e (’—f) Xs5 
s=1 


ist dann nur von Null verschieden, wenn f’ —f ein Vektor des 
reziproken Gitters ist. Bezeichnen wir diese Vektoren mit 


by (bri = i n,) t so. wind alee 


1 ey oe OE o-*) went, fxe=t 1D 
2a 82 , h 1 

V Dire be sonst. a 
In jeder Zelle des reziproken Gitters (Volumen (2 2/a)?) legen 
(L/a)*? = Z Punkte des £-Gitters; die Wechselwirkung H’ koppelt 
nur solche £-Punkte miteinander, die in verschiedenen Zellen des 
reziproken Gitters an aquivalenten Stellen legen. Infolgedessen 


1) Wie in I, §9 bemerkt wurde, verschwindet im Limes A —> o auch 
die Streuung der Feldpartikeln an einem Proton (auf Grund des gleichen Wechsel- 
wirkungsansatzes H’). 
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zerfallt die Sikulardeterminante (1) in ein Produkt von Z Deter- 
minanten der Form 


A 
A,= Det | (Q? — © s»,) Onn — a Jt+b, It+by, 


Es wird also 
log A = >) log.A,., 
[E] 


wo die Summe nur tiber die £-Punkte innerhalb einer Zelle des 
reziproken Gitters zu erstrecken ist. Jede einzelne Determinante 
A, ist von derselben Struktur wie die oben behandelte Determi- 
nante A beim Problem eines einzelnen Protons; daher erhalt man 
fir die Funktion (€) (2) ae (4)): 


log p(¢) = 2 . Pre {é), 


lg (3 
WO (6) = aos piel 
h 


(17) 


Nach (16) kann man hierfiir auch schreiben: 
poe eit xs _19t | | Ge le 
C — we 


Pq (C) = 


(dabei lauft die f’-Summe wieder tiber den ganzen f’-Raum). In 
der Summe iiber die Gitterpunkte s spalten wir den Term ,,s = 1° 
ab, der dem Proton im Koordinatenursprung entspricht (r,= 0); 
durch Vergleich mit (4) folgt 


(0) = (0) A Sentey ot Le 
Pet] %1(¢) V ae ae 
s= 


C— op 


(in dieser s-Summe fehlt also der Term s=1). Wir schreiben 
hierfiir abktirzend: 


Z . 
Pr (C) oe ¢1(5) => eae ey Nar 5 (18) 
=2 
wo x die folzende Bedeutung hat: 
tEx | ge |? 19 
a(r, o) = mie t— of” ( ) 


Im Limes V= o (d.h. Z= oo) wird x(r,¢) mit der durch (9) 
definierten Funktion z(|x|,¢) identisch. Setzt man (18) in (17) 
und (8) ein, so kommt fiir HL: 


el : tlk, 0 | 20 
Ey iri b 7S elm eee Feet Ot 
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E, gibt fiir das unendliche Kristallgitter den Energiemhalt des 
Bereichs Vv an, d.h. E,/V ist die Dichte der Volumenergie des 
Kristalls. 

Wir wollen untersuchen, wie 4, von oe Gitterkonstanten @ 
abhingt. Dabei wollen wir das Fetiodizitdaanctarney V_propor- 
tional zu a® variieren lassen, so dass Z, die Anzahl der Protonen 
in V, konstant bleibt. Im Limes a> co (| 4,|—> oo fiir s+ 1) ver- 
schwindet y(r,, ¢) (und zwar quasi-exponentiell fiir nicht-reelle ¢, 
vel. (12)); nach (20) wird also (da die Summe itiber die f-Punkte 
in einer Zelle des reziproken Gitters Z Terme enthilt): 


Mit zunehmender Gitterkonstante strebt also die Volumenergie 


gegen die Summe der Selbstenergien der einzelnen Protonen. Fir 
endliches a wird 


U, (a) = EH, (a) Pee os = 
i253 S © paend aie) 


[E] =e V1 


U;, stellt die potentielle Energie der Kernkrafte pro Volumen V dar. 

Sei a@ zunichst so gross, dass der Logarithmus in (21) nach 
Potenzen von y¥/p , entwickelt werden kann. Der lineare Term 
dieser Entwicklung gibt keinen Beitrag zu U,, da 


Sort te Oy dir Fo 2.0lel Si bist Ae 
{t] 
Im quadratischen Term steht der Faktor 


Z fir Yet ¥en = 0 (mod DS), 


e— tt (st X57) — 
0 sonst. 


[ft] 


Der grésste Term der piety lautet also: 


. dl x (Fs 0) x (—fe 6) 
U, 
$= 2, rer poi: [¢1 (2)]? 


Lassen wir nun Z und damit V = Za® gegen oo gehen, so geht 
~(%s, 6), wie oben bemerkt wurde, in die durch (9) definierte Funk- 
tion 4(\xs|,¢) tiber, und damit wird 


Uz=3 =o p tae ale 
Gi pins U Vé Py (¢) 
1) Ft 0 (mod L)** soll heissen: die Komponenten von y sind ganze Viel- 
fache von L = V7/s, 
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Andererseits erhielten wir aber fiir das Potential der Zweikérper- 
krafte in der gleichen Naherung (r > A-1; vgl. (10) mit ent- 
wickeltem Logarithmus) : 


U;(r) = a fo Ve alee ae | 


d.h. es gilt asymptotisch fiir grosse Z: 


Z 
Uz= we Us(|xs|)- 


In dieser Naherung ist also Uy, gleich der potentiellen Energie 
der Zweikoérperkrafte aller Paare pro Volumen V. 

Bei weiterer Entwicklung des Logarithmus in (21) treten 
Terme hoherer Ordnung in x/y, auf, die Mehrkérperkraften ent- 
sprechen. Beispielsweise enthalt U, die folgenden Terme dritter 
Ordnung: 

— pi: AC 4(%s5) X(teS) % (ters 6) 
3 i [ye (0) 


wo die Summe iiber alle nicht-verschwindenden Gittervektoren 
Is>Ue7>Xe Zu erstrecken ist, fiir die 
keke wie Oaaeg. 0 (mod L)*) 


ist. Analog ist der Bau der Terme héherer Ordnung. Die so er- 
haltene Entwicklung von U, nach n-Kérperkriaften hat also fol- 
gendes apiyutinan 


= =2 57 >> = ; ; > rea ae eben Xs, Se Xan) $ 


2 0 es $2>1 Sy>1 


PPAR GSAT RRS ORS Ons SNS A 0 (mod L)?), 
"#2 — |0 sonst. 


wo bs, aut 


Ist die Gitterkonstante a gross gegen die Abschneidelange as 
so kann man die n-Kérperpotentiale U, ebenso abschatzen, wie 
dies oben speziell fiir U, geschah (vgl. die Formeln (11) bis (15)). 
Man findet: 


i 
Uae s Eso sega <9 ae (— Ie ; 4 hu ie 
(= +4) 


1 
ea ee, | 
(fiir ass A-}, Z> 0). 
1) Vgl. die letzte Fussnote. 


b+ [Pend 3) 


A (tt |Ee,| + [Fs 


Ve, 
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Kin Term U,(r,,,°°*)2s,) 18t mindestens um einen Faktor der 
Ordnung (4a)~? kleiner als Un_y(ts,5°**s %sn—,)3 andererseits ist 
aber die Anzahl der n-Korper-Terme in der Summe (22) grésser 
als diejenige der (n —1)-Kérper-Terme. Falls a nicht nur gross 
gegen A+, sondern auch gross gegen 


4 —/, 
is Aes . A) 


ist, so konvergiert die n-Summe (22) rasch, d. h. die Zweikérper- 
krafte tiberwiegen stark. 

Fiir den anderen Grenzfall, a> 0, behaupten wir, dass H; (0) 
verschwindet, d.h. dass fiir sehr kleine a-Werte gilt: 


U,(a)~ —E,(«©)=—ZE, (fir a>0,Z>0). (24) 


Bei der Bindung der Protonen in einem dicht gepackten Kristall 
wird also gerade deren Selbstenergie frei. 

Zum Beweise gehen wir auf die Formel (17) zuriick. Um zu 
einer einfachen Abschaitzung von Hz zu gelangen, wahlen wir die 
Gewichtsfunktion: 

A: went El ue, 
qx Be wenn |f| > B 


(25) 


(B ~ A), d.h. wir schneiden das Impulsspektrum scharf ab. (Man 
tiberlegt sich leicht, dass das Ergebnis von der Art der Abschnei- 
dung nicht wesentlich abhaingt.) Es sei daran erinnert, dass in 
(17) nur die £-Punkte innerhalb einer Zelle des reziproken Gitters 
gemeint sind; fiir diese Zelle, die bisher beliebig wahlbar war, 
nehmen wir jetzt speziell die den Ursprung enthaltende Zelle: 


Nun sei B < z/a angenommen (also a < A-); dann sind in (17) 


nach (25) alle ge,» = 0 fir b, +0, d.h. es bleibt in der > nur (héch- 
stens) em Summenterm stehen: 


Pin (C) = 1 — —Z 


Diese Funktion von ¢ hat (bei festem £) nur eine Nullstelle: 


A| 9 |? 
ae = 0?. 


C= of + 
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Die Energie EH wird hiermit. nach (3) und (17): 


has - A 
kz (a) = om (Q: —a)=Z- o72 fa . 1/08 4 wee o,| (26) 


Fir a <A": (uw? + B)-"s wird hieraus: 


1 oni 
E, (a) =Z- rary h BS /1a3, (27) 
und dies geht mit abnehmendem a gegen Null, wie behauptet 
wurde. Wahlt man etwa A ~ B-! ~ A-1tund w X< A, so wird nach 
(27) Hz(a) <Z-hA fiir a < A-}, wahrend nach (8) Lf, ~hA ist; 
also: 

HAG ea baa SO ay i, Tiree <<a 


Die obigen Rechnungen lassen sich natiirlich ebenso leicht fiir 
den nicht-kubischen Kristall ausfithren. Auch die Ubertragung in 
die Elektronpaartheorie (Feldteilchen mit Spin 4) diirfte keine 
Schwierigkeiten machen. 

Es erhebt sich nun die Frage, wie weit man hoffen darf, eine 
solche Paartheorie zur Erklarung der wirklichen Kernkrafte heran- 
ziehen zu kénnen. Nach den obigen Ergebnissen fiir die skalare 
Paartheorie zu urteilen, scheint diese Méglichkeit zu bestehen, 
wenn man die Lange, die man gewoéhnlich als die Reichweite der 
Kernkrafte interpretiert und die fiir den Abstand benachbarter Kern- 
teilchen massgebend ist, als im wesentlichen durch die Abschneide- 
linge A-* bestimmt betrachtet. Denn diese trennt ja die a-Gebiete 
voneinander, in denen nach der Theorie die Volumenergie quali- 
tativ durch (22), (23) bzw. durch (24) gegeben ist; im ersteren 
Falle (a S A-1) handelt es sich um Zwei- und Mehrkorperkriafte 
ohne Sattigungscharakter, die mit wachsendem a stark abnehmen, 
wihrend andererseits fiir kleme a-Werte nach (24) eine Absatti- 
gung eintritt, wobei die Bindungsenergie pro Kernteilchen den 
Maximalwert H, erreicht. Nimmt man an, dass in einem realen 
Kern die Abhingigkeit der potentiellen Energie von @ eine ahn- 
liche ist, wenn unter a der mittlere Abstand benachbarter Kern- 
partikeln verstanden wird, und dass die kinetische Energie wie 
tiblich aus einem Fermi-Dirac-Gas-Modell abgeschatzt werden 
darf!), so ist zu erwarten, dass sich im Grundzustand des Kerns 
ein Wert von a einstellt, der gréssenordnungsmassig von A~? nicht 


1) Vgl. etwa BeTHe und Bacuer, Rev. of Mod. Phys. 8, 82, 1936, § 25. 
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sehr verschieden sein kann, so dass wir mit Riicksicht auf die Er- 
fahrung A~+ ~ 10-18 cm anzusetzen haben. Dabei hat die poten- 
tielle Energie pro Kernteilchen die Gréssenordnung — E,; wahlt 
man etwa 4 ~ A-1(< y-1), so wird nach (8) Hy ~hA, also Ey ~ 100 
MeV, in Ubereinstimmung mit den tiblichen Ansitzen fiir das sta- 
tistische Kernmodell. 

Im Gegensatz zum Abschneideimpuls wiirde der Masse hy 
der Feldteilchen in einer solchen Theorie nur eine sekundare Be- 
deutung zukommen. Beispielsweise kérinte man hy sehr klein, 
etwa von der Gréssenordnung der Elektronenmasse annehmen, 
ohne dass dies die Theorie der schweren Kerne qualitativ wesentlich 
aindern wiirde. Zwar ist die ,,Reichweite’‘ der Zwei- und Mehr- 
kérperkrafte nach Obigem durch y~! bestimmt, insofern als z. B. 
U,(r) fir r < wo! wie 1-8 variiert, wahrend fiir r S w-1 ein expo- 
nentieller Abfall einsetzt, und dies ist nattirlich fiir Probleme wie die 
Proton-Proton-Streuung von Wichtigkeit; aber nichtsdestoweniger 
wiirde sich in schweren Kernen der Abstand benachbarter Teilchen 
auf den ungefaihren Wert A~1 (<p) einstellen. Im Gegensatz zur 
Yukawa’schen Mesontheorie besteht also in der Paartheorie keine 
Beziehung zwischen den Kernradien und der Masse der Feldteilchen; 
jedenfalls ergibt sich eine solche Beziehung nicht zwangsliufig oder 
auch nur in zwangloser Weise, und man hat also von diesem Stand- 
punkt aus kemen Grund, einer ,,Mesonpaartheorie‘‘ yor einer 
» Hlektronpaartheorie‘’ den Vorzug zu geben. Zwischen diesen 
Varianten der Paartheorie wird man also nur auf Grund ander- 
weitiger Daten — z. B. aus Streuversuchen — entscheiden kénnen. 


Ziirich, Physikalisches Institut der Universitit. 


Ein Dreiphasen-Drehfeld-Sender fiir ultrakurze Wellen 
von Walter Dieterle. 
(24. XII. 1941.) 


Einleitung. 


1. Fir die Fernsehtechnik haben ,,Rundstrahler‘‘ Bedeutung 
erlangt, welche ein Feld abstrahlen, das in der Herrontaleaens 
einen horizontal legenden elektrischen Feldstiirkevektor be- 
sitzt?)4)°). 

Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Ausbreitungsverhiltnisse 
im UKW-Gebiet fiir solche Wellen giinstiger sind als fiir Wellen 
mit vertikal orientiertem elektrischem Feldstarkevektor?)‘). 


Fig. 1. 

Der am Institut fiir Hochfrequenztechnik der ETH erbaute Drehfeld-Sender 
an der Schweizerischen Landesausstellung 1939. 

Der Sender steht zwischen den 3 Turmfiissen und ist mit dem auf der Turm- 
spitze, 48 m iiber dem Boden des Ausstellungsgelandes montierten Tripol durch 
ein Dreiphasen-Hochfrequenzkabel der Kabelwerke Brugg, verbunden. Die Wel- 
lenlange betragt 6 m. 

Der ganz aus Leichtmetall gebaute Turm dient gleichzeitig als 4/4-Strahler 
fiir den offiziellen Ausstellungs-Sender der SLA. 

* 
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Fig. 2a. 

Der auf der Spitze des Leichtmetall-Antennenturmes, 48 m iiber dem Boden, 
des Ausstellungsgelindes, montierte Tripol des Drehfeld-Senders. Das Drei- 
phasen-Hochfrequenzkabel verlauft in dem 18 m langen selbsttragenden Leicht- 
metallrohr und anschliessend frei in der Turmachse nach unten. 


Fig. 2b. 


Der tiber die Drehstromleitung (entsprechend Fig. 12a) gespiesene Tripol, 


mit welchem im Laboratorium die Messungen entsprechend II., B., b) bis d) durch- 
gefiihrt wurden. 
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2. Ein Strahlungsfeld, das die genannten Forderungen erfiillt, 
kann durch eine horizontal liegende und entsprechend gespiesene 
Drehfeld-Antenne abgestrahlt werden§)”)8)9)1°), 

Jede Drehfeld-Antenne (Turnstyle-Antenna) ist aiquivalent ei- 
nem starren rotierenden elektrischen Dipol; die Frequenz der abge- 
strahlten Wellen ist gleich der Rotationsfrequenz des Dipols. 

Praktisch lasst sich eine solche Drehfeld-Antenne in verschie- 
denen Formen verwirklichen, so z. B. durch zwei horizontal lie- 
gende, gekreuzte Dipol-Antennen, deren Stréme mit einer Phasen- 
differenz von 90° schwingen®)§), 

3. Eine weitere Méglichkeit liegt in der Verwendung einer 
Antenne, welche aus 3 in horizontaler Ebene liegenden Armen be- 
steht, die vom Speisepunkt aus einen Stern bilden. (,,Tripol‘‘, siehe 
Fig. 2a und 2b) wobei die Stréme in den einzelnen Armen mit 
Phasenverschiebungen von 120° gegeneinander schwingen’)§)®)?°), 

4. Die Verwendung einer solchen Tripol-Antenne bedingt eine 
als Dreiphasenleitung ausgebildete hochfrequente Speiseleitung und 
eimen als Drehstrom-Sender gebauten Hochfrequenzgenerator. 

Ein Mittel zur Erzeugung von Dreiphasen-Wechselstrom be- 
liebig hoher Frequenz besteht in der Synchronisierung dreier selbst- 
erregter Réhrengeneratoren in streng symmetrischer Anordnung?’). 

Diese Synchronisierung lasst sich in einfacher Weise mit grosser 
Stabilitét durchfiihren, womit ein solcher Dreiphasengenerator hin- 
sichtlich Konstanz der Frequenz und der Phasenverhaltnisse dem 
einfachen Réhrengenerator ebenbiirtig ist. 

5. In der vorliegenden Arbeit werden die Probleme des Drei- 
phasen-Hochfrequenz-Senders im Zusammenhange behandelt, wo- 
bei im besonderen die praktisch-konstruktiven Gesichtspunkte be- 
riicksichtigt werden. Dabei hat sich gezeigt, dass der Dreiphasen- 
Drehfeld-Sender vom konstruktiven Standpunkte aus als eine kon- 
sequente Weiterentwicklung des bekannten Gegentaktsenders aut- 
gefasst werden kann. 

Mit dem Bau eines dreiphasigen Rundstrahlers und der Ab- 
strahlung des Drehfeldes sind interessante Fragen konstruktiver 
und theoretischer Natur verbunden. 

Davon seien erwahnt: 

a) Die Frage nach einer méglichen Leistungserhéhung: die 
durch die Réhre einerseits und die Senderfrequenz andererseits be- 
grenzte Sendeleistung der tiblichen Senderschaltungen, wobei auch 
ein Parallelschalten mehrerer Réhren infolge der Erhéhungen der 
schidlichen Réhrenkapazititen keine merkliche Steigerung erlaubt, 
kann bei dem Drehfeld-Sender der nachfolgend genannten Kon- 

9 
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struktionsart prinzipiell, ohne die unerwiinschte Parallelschaltung 
von Rohren, erzielt werden. 

b) Die Eigenschaften von 3 (bzw. n)-gekoppelten Kreisen. 

c) Die Verstiarkung des Drehfeldes, Biindelungsfragen. 

d) Die Méglichkeit einer Mehrfachmodulation durch Modula- 
tion in jeder Phase, wobei eine weitgehende Entkopplung der drei 
Modulationsstufen erreicht wird. (Evtl. 3 (bzw. n) mal Vielfach- 
modulation.) j 

e) Die Energieleitung fiir den dreiphasigen Hochfrequenzstrom. 

f) Die Antennenprobleme, insbesondere die Kenntnis des Strah- 
lungswiderstandes und der Strahlungsleistung. 

g) Die Frage nach dem Einfluss auf die Fading-Erscheinungen : 

Durch ein solches Drehfeld werden in der Vertikalen zirkular- 
polarisierte Wellen emmittiert, in der Horizontal-(Tripol-) Ebene ist 
die Strahlung linear polarisiert, wahrend in den Zwischenlagen ein 
elliptischer Polarisationszustand besteht. 

Die Verschiedenheit des Polarisationszustandes von Raum- 
und Bodenwelle kann sich durch eine Verminderung der zeitlichen 
Amplitudenfadings auswirken. (Verschiedene entsprechende Ver- 
suche sind schon durchgefiihrt worden®)*), doch ist diese Frage 
noch nicht emnwandfrei abgeklart.) 

Demgegentiber kann sich der elliptische Polarisationszustand 
in allgemeiner Strahlungsrichtung fiir die Ausbreitung und die 
Reduktion der selektiven Schwunderschemungen in giinstigem 
Sinne auswirken’), 


Axsscunitr I: 
Theoretischer und konstruktiver Teil. 
Bezewchnungen. 


1. Phasen: mit arabischen Zahlen, z. B. 1, 2 und 3. 

2. Die die Generatorstufe des Senders betreffenden Gréssen wer- 
den durch Anhangen kleiner Indices gekennzeichnet, z. B. U,, U,, 
Jo, dq ete: 

3. Die die Verstdérkerstufe des Senders betreffenden Gréssen 
werden durch Anhangen grosser Indices gekennzeichnet, z. B. 
Ua. cU aseliase mete, 

4, Im Dreieck geschaltete Gréssen werden durch den Index /A 
gekennzeichnet, z. B. Ry. 


5. Im Stern geschaltete Gréssen werden durch den Index A 
gekennzeichnet, z. B. R,. 


Ein Dreiphasen-Drehfeld-Sender fiir ultrakurze Wellen. 131 


6. Zeitlich variable Gréssen (Momentanwerte) werden mit klei- 
nen lateinischen Buchstaben geschrieben, z. B. u, v etc. 


7. Ortlich variable Gréssen (z. B. Amplitudenwerte mit ent- 
sprechender Angabe des Ortes) werden mit grossen deutschen Buch- 
staben geschrieben, wobei die Ortsbezeichnung oben rechts des 
betreffenden Buchstaben gesetzt wird, z. B. 


T= OH wih? .0bC. 
Sisal. . MAjaGh ete 


Fir x= 2 kann die Ortsbezeichnung weggelassen werden, 


0 g—g 2), Sate. 


8. Beziehen sich die entsprechenden Groéssen auf eine bestimmte 
Phase selbst (Stréme, Widerstinde), dann wird diese betr. Phase als 
Index der betreffenden Grésse gekennzeichnet, 


z. B. Strom im Leiter 1: 7%, bzw. $, etc. 
Widerstand im Leiter 3: R, ete. 


9. Handelt es sich aber um Gréssen, wie z. B. Spannungen, 
Ableitungen, Kapazitaéten und Induktivititen, deren Gréssen sich 
auf zwei Phasen beziehen, dann erhalt die betreffende Grésse den 
Index der fehlenden (dritten) Phase, 

z. B. Spannung zwischen Leiter 1 und 2: ug bzw. Ug ete. 
Kapazitat zwischen Leiter 1 und 3: C, ete. 
(Umlaufsinn der ,,positiven’’ Zahlung von 1—2—3!) 

10. Bei vollstandiger Symmetrie zwischen allen drei Phasen 
kann die Bezeichnung einer bestimmten Phase durch ihren Zahlen- 
index weggelassen werden. 


Unter spezieller Beriicksichtigung der Leitungs-Theorie werden 
bezeichnet: 
a) Pro Langeneinheit eines Leiters: 
Der Ohm’sche Widerstand ....... Ry, R,und R, 
b) Pro Langeneinheit der (Drehstrom-)Leitung: 
DievA bleating: am hock. seed fea ee ae A,, A,und A, 
Die Induktivitaét (Drehinduktivitét) . . . L,, L, und L, 
Die Kapazitaét (Drehkapazitit) .... . Cy, C, und 0; 
c) Die entsprechenden, auf das Doppeldrahtsystem bezogenen 
Gréssen werden durch einen * gekennzeichnet, 


2. B. ‘also L*iuk*, C* und .A*: 
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A: Uber die Synchronisierung und Mitnahme bei mehreren gekoppelten 
selbsterregten Réhrengeneratoren. 


Die Erzeugung des hochfrequenten*-Drehstromes als resul- 
tierende Schwingung dreier gekoppelter selbsterregter Schwingungs- 
kreise, die auf gleiche oder nahezu gleiche Frequenz abgestimmt 
sind, so dass sie sich innerhalb des gegenseitigen Synchronisier- oder 
Mitnahmebereiches befinden: 

Uber die méglichen resultierenden Schwingungszustande, die 
man bei der gegenseitigen Kopplung von 3 (bzw. n) selbsterregten 
Kreisen erhalt, ist bekannt, dass je nach der Eigenfrequenz und 
der Kopplang dieser Kreise die folgenden Falle zu unterscheiden 
sind: 

1. Sind alle Kreise geniigend gegeneinander verstimmt, dann 
ist die gegenseitige Beeinflussung tiber die Kopplung gering und es 
wird jeder Kreis nahezu in seiner Eigenfrequenz schwingen. 

Anders ist jedoch das Verhalten nahe beim 

2. Resonanzfall, wo alle Kreise auf die gleiche oder nahezu 
gleiche Frequenz abgestimmt sind. Hier ist die gegenseitige Beein- 
flussung sehr stark und das System schwingt nur noch gesamthaft 
mit einer bestimmten Higenfrequenz und gegebener Phasendifferenz 
von Kreis zu Kreis}%), 

Bei genauer Einstellung auf Resonanz stellen sich in einem 
System von 3 (bzw. ) gleichen und in zyklisch vertauschbarer 
Weise symmetrisch gekoppelten Réhrengeneratoren (Schwingungs- 
kreise) gleich grosse Stréme in den einzelnen Phasen und gleich 
grosse Spannungen zwischen den Phasen ein, wobei die Phasen- 
differenz zwischen entsprechenden Strémen und Spannungen auf- 
einanderfolgender Generatoren + 22/3 (bzw. + 22/n, n = Prim- 
zahl) oder ein ganzzahliges Vielfaches davon, betragt. 

Dieser Zustand ist in einem gewissen Bereiche stabil, d. h. 
geringe Anderungen in den Generatoren andern den Schwingungs- 
zustand auch nur in geringem Masse. Dabei hingt es aber von den 
Einzelheiten beim Ubergang vom asynchronen in den synchronisier- 
ten Zustand ab, ob entweder 

a) eine Erregung im Dreiphasen-Typus als Drehstrom mit einer 
Phasendifferenz von + 22/8 (baw. + 22/n) eintritt oder 

b) eine Erregung sich einstellt, wobei alle Generatoren im 
,,Gleichtakt“* schwingen und also die Phasendifferenz = 0 ist. 

Schhesslich kann noch 

c) eine Schwingung je zweier Kreise zusammen gegen den 
dritten Kreis erfolgen. 

Die Moglichkeit des Zustandekommens einer hochfrequenten 
Schwingungserregung im symmetrischen Dreiphasen-Drehstrom- 
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Typus wurde dem Bau der Steuerstufe des Drehfeldsenders zu- 
grunde gelegt und experimentell eingehend studiert. 


Die drei Gitterkreise der in Huth-Kiihn-Schaltung selbst- 
erregten Réhrengeneratoren wurden in vollstindig symmetrischer 
Weise tiber kleine, mit grosser Genauigkeit einstellbare Zylinder- 
kondensatoren (mit einer zwischen 0 und 7,5 pF variablen Kapazi- 
tat) gekoppelt. Mit deren Anderung war eine gleichzeitige geringe 
Frequenzinderung verbunden. 

Durch beidseitig dieser Kondensatoren angebrachte Konus- 
Stdpsel wurde die Verbindung zu den Gitterkreisen hergestellt, bzw. 
durch deren Entfernen unterbrochen (s. Fig. 3). 


Fig. 3. 


Der konstruktive Aufbau und die Kopplung der Gitterkreise. Der Gitter- 
kreis erhielt durch seine mechanisch feste Konstruktion und die vollstandige Ab- 
schirmung jeglichen Streufeldes eine hohe elektrische Stabilitat. 

Die durch einen symmetrischen Zylinderkondensator dargestellte Kopplungs- 
kapazitat C,’ konnte im Bereiche von 0—7,5 pF sehr fein eingestellt werden. 


Der Vorgang der Drehstrom-Erregung kann kurz wie folgt be- 
schrieben werden (ausfiihrliche theoretische und messtechnische 
Betrachtungen siehe??)?%)). 
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Der das ,,Drehen‘‘ bewirkende Synchronisier-Effekt ist ein 
sogenanntes ,,Ausléschen™ : 

Von den an sich méglichen Erregungsarten mit drei verschie- 
denen Koppelwellen bleibt nur diejenige Erregungsart bestehen, 
welche der Welle mit der geringsten Eigendimpfung oder dann 
einer schon vorhandenen Welle entspricht. Die anderen Wellen 
werden, ahnlich wie beim Zieh-Effekt im Zweikreis-Sender, ,,aus- 
geloscht‘ oder ,,totgemacht‘‘ und das System schwingt mit der 
einen Frequenz als Ganzes weiter (s. Fig. 20). Um solche Dreh- 
strom-Schwingungen zu erzeugen, kann es u. U. notwendig sein, 
die Kreise zuerst gegeneinander etwas zu verstimmen und dann 
das ganze System in den ,,Dreh-Zustand“ hineinzuziehen. 

Eine exakte Rechnung des Ausléschens erscheint dusserst 
kompliziert, weshalb die fiir die vorliegende Arbeit notwendigen 
Untersuchungen in experimenteller Weise durchgefiihrt wurden. 


B: Zur Theorie der Dreiphasen-Energieleitung. 
a) Die allgemeine Differentialgleichung fiir die dreifache Leitung. 


Fig. 4. 
Die Stréme 7,, i, und 7, sind alle in gleichem Sinne nach hinten positiv zu rechnen. 


Unter Bezugnahme auf Fig. 4 kann man sofort ablesen: 
Es ist: iL der Fluss durch die Flache I erzeugt durch 1 


wt * 
Vel ” Lie) 9 cio) ” Il ” ” Up 
ya ee It } 
3 ” ” 9 ” De) ” ” U3 
Ly, 9 LP) oe) oo 5) at ” ” 4 
ighigg ” ” ” ” ” I ” ” Vo 
Veli ce) 9 ” ” 29 II 9 9 ds 
Lys ” cB) oe) ” 29 II 9 ” 1 
igh, ” 29 ” ” ” ITI ” ” le 


Igligg 29 oe) ” 9 ” I 
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_ Da der durch einen Strom i, (bzw. i, oder i) erzeugte und durch 
die “ee I—II—III gehende Fluss gleich 0 sein muss (s. Fig. 4), 
wir 

40’ + 4L,. + ,L43 = 0 
igh” + tgheg + tela = 0 | (1) 
tgl’” + AgLg, + igligs = 0 


Ferner gelten noch folgende Beziehungen: 


Ty, hi at Dg, 
Lg ta Lego (2) 
Dg, ae Ty 
iy tig +4, = 0 (3) 
Uy as Us =n Us — 0) (4) 


Gl. (3) und (4) haben fiir jede Stelle der Leitung Giiltigkeit. 


Die Theorie der Fortpflanzung elektromagnetischer Wellen 
langs paralleler zylindrischer Leiter fiihrt im allgemeinen Fall zu 
sehr komplizierten Beziehungen und Verhiltnissen. 

Sie wird nur fiir die — praktisch wohl allem in Frage kom- 
menden — F alle einfach, wo alle Leiter in demselben Medium ein- 
gebettet sind, die Wellen also homogen und eben werden und eine 
einheitliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit v 
ete! 

Ve* Ub 
langs der zylindrischen Leiter besitzen; von besonderem Interesse 
ist hier wiederum der Spezialfall vollkommener Symmetrie. Dabei 
wird noch vorausgesetzt, dass in emem Querschnitt der Leitung 
die Summe der Ladungen und die Summe der Stréme Null sein soll. 

Die elektrischen Feldstarkevektoren bilden dann transversale, 
ebene Felder und lassen sich aus einer elektrostatischen Potential- 
funktion herleiten, wahrend das magnetische Feld sich aus einer 
entsprechenden Stromfunktion ableiten lasst und die magnetischen 
Kraftlinien die orthogonalen Trajektorien zu den elektrischen Feld- 
starkelinien bilden. Ist also das elektrische Feld bekannt, so folgt 
daraus auch zugleich das magnetische Feld. Zwischen den pro 
Lingeneinheit genommenen Induktivititskoeffizienten und den 
Kapazititskoeffizienten bestehen also mathematische Beziehun- 
gen18), 


) 
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Da das System nicht strahlt, kann man auch von den Kirch- 


hoff’schen Satzen ausgehen. 
Durch die Anwendung des zweiten Satzes auf Fig. 5 erhalt man: 


Ou : ne Os Peed |i) 

— Fy = Fata — Rate + (Loz — L’) 5, + Es -L) re 
Ou SS 04 bn the 

— yy = Bits — Rats + (Lys — L ) cer memetew ) ere (5) 
Ou ° . yer 04 ver 04% 

eri Fe 7 Pete Pit + (La —L ) >, + En —L haa 


Fig. 5. 
Die zur Aufstellung der Differentialgleichungen der allgemeinen Dreiphasen- 
Leitung notwendigen Bezeichnungen. 


Da uw + Ug + uz = 0 ist, gilt auch | 


0%, <0, “Os 
0x 0x Ox 


und nach Zuziehung der Gl. (1) und (2) ergibt sich 


= 0 


=) (Lgp yy. L’) ee (Ls L"’) — Ls 
(Dy 0") 5) is yaa (6) 
(gy LM Ny I ee Bs 
und die Gl. (5) kann geschrieben werden 
Ou { } 
OUs 04 O45 
—— ye == Ri; — Rgiz + L, Ot Pridigiers (7) 
0 : ; } } 
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Die Anwendung des ersten Satzes von Krrcunorr auf Fig. 5 
ergibt 


04 Ou Ou 
fgg ig tir ie, ae eo haliae ata 
0% Ou 0 Us 
sere ete = A,u,— Agus + C, aa C; a (8) 
04 0 Us Ou 
Hae) oR Russa MABNDE aac 10. 


Diese beiden Gl. (7) und (8) stellen die allgemeinsten Differen- 
tialgleichungen fiir simtliche Vorginge auf der dreifachen Leitung 
allgemeinster Art dar. 

Fir einen stationiéren Schwingungszustand kann man unter 
Einfiihrung der Amplitudenwerte fiir Strom und Spannung schrei- 
ben: 

get on tee ee 
Ug = Use ”*)| U=U(z); ig= Fo- "| F = GF (2) 
ts = U,-e*! i = a7 et 
Indem man Gl. (7) nochmals nach « ableitet und unter Ver- 


wendung der Gl. (8) erhalt man 3 Gleichungen von der folgenden 
Form: 


2 
= ? um a Ayu, se Ky.Uy ta Ky43 Uy, 
0 x? 
2 
== Oru, Uy = i; = Kool, ay Ko3 Us (9) 
0x? 
2 
: Us my Kyu, a Ka. Uz an K33 Us 
0x? 


wobei die Konstanten K als Abktirzungen fiir folgende Ausdriicke 
eingefiihrt wurden: 


Ky = — (4, +7 @C)) - {R, +R,+ 70 (L Ls) } 

Ko = — (Ag +7 oC.) -{R, + Ry, “Jobs fa) 

K53 = — (Ag + 7 OC) -{R, + Ry + jo (L, + Ly)} 

Ky. = (Ag +7 C4) (Rg + 7 @Ls;) 

Ko, = (Ag +7 C3) * (Ry +7 @L,) (10) 
Kg, = (4; +7 @C)) (R, + 7 oL,) 

Ky = (A, +7 @C,)-(B 3 +7 @Ls) 

Koo = (Ap + 7 @C,)= (Ry +7 @L,) 

Ky3 = (Ag + 7 C3) - (Bz + 7 oLg) 
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Da auch (U, + U, + Uy) = O ist, gilt ferner folgende Beziehung 
fiir die Konstanten K;,: 
Ky, + Ky + Ks, = 0 
Ky. + Kop + Kyo = 0 (11) 
Ky3 + Kos + K33 = 0 


b) Die Lésung der allgemeinen Differentialglerchung. 


Das System der Differentialgleichungen (9) kann durch fol- 
genden Ansatz gelést werden: 


Uy Qh wetat 
Uo = 2 ner (12) 
Wy Saye” * 
womit man 
a (Ky + y?) +b: Kye +c: Ky soa 
a- Koy + b (Ko. + y?) + 6° Kes = 0 (13) 
a Ks + b- Kg. - + ¢(K53 + y?)= 0 
erhalt. Die entsprechende Determinante muss gleich Null sein: 
(— Ke, — Kg, + y?) Fy. K43 
Koy (= igs Egg ay") Ko3 =f) 
K3y K 39 (— Ky3 — Kos + y?) 


Die Ausrechnung ergibt: 


y? — 7" (Kg tk, agg Kgs Pes, + Boge) + (ys Ge 
ee + Ky * Kog + Ky, > Kyo Keo Kaw Ka, - Kay + 
Ky : Ko or Ky $ K 3. sig K3y E93) 


Daraus folgt em Wert y = 0, ferner noch zwei verschiedene Werte 
fir y?. Wenn aber lings des Dreileitersystems eine ebene Welle 
sich fortpflanzen soll (vgl. auch 8.135), so darf nur eine Losung fir y 
existieren. Es muss dann infolge der Beziehungen zwischen den K 
(die Kapazitats- und Induktivititsgréssen sind nicht unabhangig 
voneinander) die Diskrimimante der quadratischen Gleichung fiir 
y? verschwinden und es bleibt 


y® = — 1/2+ (Ky, + Kop + Ks) (14) 
Daraus folgt sofort 


= 0 


1 el ied’ i Brees 
Wer 24+ Bererve (15) 
g = Aye? FE B, eq res 
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Die Koeffizienten 2f und B'sind aus den Anfangsbedingungen 
zu bestimmen. 


Die Behandlung des allgemeinsten Falles ist sehr kompliziert 
und ist kaum von technischem Interesse. 


Ausgehend von der allgemeinsten Differentialgleichung der 
dreifachen Leitung lassen sich simtliche Drehstromleitungen als 
Spezialfalle ableiten. Der wichtigste Fall ist der vollkommener 
Symmetrie, der im Folgenden behandelt werden soll. 


c) Die vollstindig symmetrische Dreiphasen-Leitung. 


Durch die Symmetrie treten folgende Vereinfachungen auf: 


16; JE / ee THe 6) 

lia 1 4G, = b 

Lyg = Ly = Legs L 
Ky = Kay = Koy 2K 


Kk 
Ky, = Ko = Koy 
Ky, = Kys 


worn K = (R+ joL):-(4 + 7@C) wird. 


by 


Mit Gl. (4) kann man nun sofort die folgende spezielle Dif- 
ferentialgleichung anschreiben: 


o2U, 


—- R KU, 
Ou? 
ou, 
Fiat (16) 
2 
ee era 
0a? 
woraus man 
Ny oie (17) 


erhalt, was man andererseits auch durch Einftihrung der genannten 
Symmetriebedingungen in Gl. (14) ersieht. 
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Wir machen nun den fiir Drehstrom speziellen Ansatz: 


a1 = U 
uu, = 0° U 
Darin bedeuten 
2m ee 
io exela® and) egtety 


Zudem gilt noch dito +07) = 0 


womit die drei folgenden Gleichungen erhalten werden: 
2 eet 20s Fe hs eae = 
Ug = OV et"? 5 Bs e-7 =) oe 
UM, = (A ser -¢ a OCR) -o2 
Wenn man die folgenden Abkiirzungen einfiihrt 
A,+joC,= B, 
A,+joC, = B, 
erhalt man aus Gl. (8) 


0 
— 981 _ By, — By Uy 
08 
a pe Bie Uae Be 
0 
Nun machen wir folgenden Ansatz: 
sth aati B= = oder Z = B+ yoL 
y ee A+ 700 


Damit wird dann 


| U xz . — x 
Biel aie at ge de, 
Atl (Se ee 
os a eae o 
Hof cA B 
—— 2a —— . x . Ke, 2 
a | tates ae i 


(19) 


(20) 


(21) 


(22) 


(23) 


(24) 
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Nun kénnen wir die Anfangs- und Randbedingungen ein- 
fiihren : 


£= 0: U= U° und U= A+B 
U%, = (A+ B)-o 
t= (20 + B) -o? 
z= 1: Die Leitung sei an dieser Stelle durch gleich 
grosse, entweder im Dreieck oder im Stern 


geschaltete Widerstinde abgeschlossen (s. Fig. 6 
bzw. 7). 


a) Die Abschlusswidersténde NR! in Dreieckschaltung. 


Fig. 6. 


Die symmetrische, im Dreieck beliebig belastete Drehstromleitung. (Der 
Zeitfaktor e7#t der Wechselstromgréssen wurde der Einfachheit halber weg- 
gelassen.) 


Fiir die Bezeichnungen der Fig. 6 gilt dann: 


ye 3, a 5, 
Dh ies 
y- Ba 
as Oo 5 05 
Damit wird fir x =I: 
aascuict 
Ra = 7 ale (o ats 2 am oe 
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indem man U°= A+ B einfiihrt und o —o? = 74/3 setzt, wird 
; Uo (Ry — VB: Z) e-”" 


ine (ev? + e-7) RL + /B-Z (ev !—e-v'9) ; (25) 
ae UH + 4/B*Z) e%! : 

A (ev b 4 eH) RA + 4/B-Zlevt—e-v) ° 
womit fiir jeden Fall der symmetrischen dreifachen Leitung Strom- 
und Spannungsverteilung bekannt sind. 


Nun fragen wir nach dem Hrsatzwiderstand R% der Leitung; 
d. h. es ist an der Stelle «= 0 die mit dem Widerstand X! in Drei- 
eckschaltung abgeschlossene Leitung von der Lange / durch eben- 
falls in Dreieck geschaltete Widerstiinde RQ zu ersetzen (s. Fig. 6). 


Es wird 
VU 
(— 2 + ZB) 
was sich nach Einftihrung der Ausdriicke von Gl. (25) fiir 2, und 
%B, wie folgt schreiben lasst: 
_ Ry (er D+V8-Z (ete) 
/3 Poet ery) ae a (7 <= en) 
Durch Einfitthrung der folgenden Abkiirzung 
Ab =e 
d. h. also die Einfiithrung eines neuen Wellenwiderstandes fiir die 
dreifache Leitung (in Dreieckschaltung) lauten die erhaltenen 
Gleichungen analog denen des Paralleldraht-Systems: 
riyltke Ri + th (y:l) WER ; 
Pe) JOR Ca, ND yy nro 


RO = 


ne V8 °Y (by 


(27) 
Fiir die verlustfreie Leitung (R = 0, 4 = 0) kann man schreiben: 


Zaye und Z, 2/3 ;p2=8K 2-8 0L-O 


und man erhalt (nach einer Zwischenrechnung iiber die F ortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der Wellen langs der Drihte) den Ausdruck 
ftir R& in folgender Form: 


eee adel sete (28) 


- Op Odea) SVip, 
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Spezialfalle. 


Von besonderem Interesse ist die Kenntnis von 89 bei folgen- 
den Werten des Abschlusswiderstandes: 


o%) 4 = 0: Kurzschluss der Leitung. 


Somit wird 


, 9nt~ st, 
ag = i-te(7) YE es) 


d. h. es bilden sich stehende Wellen aus. 


ao) KR = co: Leerlauf der Leitung. 


Somit wird 
; 221 8-E- 
ae 
A NS aw G (30) 
d. h. auch in diesem Fall treten stehende Wellen auf. 
Dann wird 
RQ = RL =Z, (31) 


d. h. die Wellen auf der Leitung sind nur fortlaufende Wellen. Dies 
ist der Fall der Anpassung. 


Diese hier erhaltenen Resultate unterscheiden sich von denen 
des Doppeldraht-Systems nur durch die Werte des Wellenwider- 
standes, wobei hier (immer bei Voraussetzung verlustfreier Leitung) 

Saye TT * 
Zp = ae an Stelle von Z* = ae 


zu setzen ist. 


f) Die Abschlusswiderstande ® in Sternschaltung. 
Fiir die Bezeichnungen der Fig. 7 gilt dann: 


U 
Gy = tS 
"48 
u 
U = SS ZS 
eh 8 
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und damit wird fir x= I: 
he lei abo thine ween rahaetad 
AF VB Bhi BO ent Bvere P4/B 


indem man U°= A, + B, einftihrt, wird 


uo (#1 — pz) er 


Ri (ort ev) +e 


2 


r= 


(32) 


Fig. 7. 


Die symmetrische, in Sternschaltung beliebig belastete Drehstromleitung. 
(Der Zeitfaktor eit der Wechselstromgréssen wurde der Einfachheit wegen weg- 
gelassen.) 


Nun bestimmen wir den Hrsatzwiderstand R® der Leitung, d. h.: 
die an der Stelle « = 1 mit den in Stern geschalteten Widerstinden 
X abgeschlossene Leitung soll an der Stelle 2 = 0 durch ebenfalls 
in Stern geschaltete Widerstainde N° ersetzt werden. 

Damuit wird 


A vise waxed eetbe a) 


und nach Einsetzen der Ausdriicke von Gl. (82) erhalt man 


ey N° 


Ste (t+ oY + eZ (ort — en 4) ; 


SA . ——-°* 
Dey (ev ?#— err) ale a Wi, (ev! uf e772) 4/3 


A 


us (38) 
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Durch die Eimfiihrung der Abktirzung 


1 
aS Z => TL, a 
V3 - 
d. h. also die Einfiihrung eines neuen Wellenwiderstandes fiir die 
dreifache Leitung (in Sternschaltung) lauten dann die Gleichungen 
ebenfalls analog denen des Doppeldraht-Systems: 


0 Rit thy) Z, 


R 
SR oth ive) ye * 


(34) 
worin also, unter Voraussetzung einer verlustfreien Leitung, 
L 
Spr V/ eile 
3C 


ist. Damit lasst sich Gl. (84) analog Gl. (28) in folgender Form 
schreiben: 


; Q70t 1G 
Qo — Ry sm Ac (AF 3 CU ee (35) 
x F 271 i Mad, 
j-R-te (=) + Vee 8C 
Spezialfalle. 


Von besonderem Interesse ist die Kenntnis von %° bei folgen- 
den Werten des Abschlusswiderstandes : 


By) R= 0: Kurzschluss der Leitung 


; 2 al he 
0 = Co a ee =a, 8 86 
B) Ri. = oo: Leerlauf der Leitung 
3 2al aes 
a 
mA j ete ( A 30 
Bs) Ri cam AE: 


Dann wird 


(37) 


we 


Roa RS 7 (38) 


d. h., die gesamte Energie liuft in Form von fortlaufenden Wellen 
in den Verbraucher; dies ist der Fall der Anpasswng. 

Man erkennt auch hier eine weitgehende Analogie zwischen den 
hier erhaltenen Resultaten und den vom Doppeldraht-System be- 


10 
’ 
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kannten Gleichungen, wobei (unter Voraussetzung verlustfreier 
Leitung) 

Pai ee Es 

Vie V iz am Stelle von Z* = aa 


zu setzen ist. 


y) Das ebene Dreileiter-System als Spezialfall 
der dreifachen Leitung. 


Mit Fig.8 lassen sich folgende vereinfachende Bedingungen 
anschreiben: 
y= —ig=t; Uy = — Ug = 1/2 U 
a) Ue = U 


Fig. 8. 

Das Paralleldraht-(Lecher-)System kann als Spezialfall der allgemeinen Drei- 
phasenleitung aufgefasst werden. Indem man die Leitungskonstanten so definiert, 
wie es beim Doppeldrahtsystem tblich ist, erhalt man dieselben Ausgangs-Differen- 
tialgleichungen. 


Um die Analogie mit den bekannten Gleichungen des Lecher- 
systems zu erhalten, haben wir daher zu setzen: 


R, = Ry = R= 1/, R* 


wobei also der * die entsprechenden Gréssen des Doppeldraht- 
systems kennzeichnen soll. 
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Dann erhalt man aus Gl. (7): 


Ou, goat EA ati L*® 04 
Ox 2 jQuavete 
0 Uy 04 
os = oe bias 
ay 4d (39) 
OMe tuuliindbet) . snc et 
Ox 2 ee OG 
oder 
Ou 04 
tL . Sori ine pe | errr see 
ie RF-4t DL : 
und (40) 
04 Ou 
mB Vt We ae AEE, 
F utc 5 


womit die bekannten Gleichungen des Doppeldraht-Systems er- 
halten sind. 


d) Der Drevphasen- Anodenkreis. 


Dieser wird, entsprechend der symmetrischen dreifachen Lei- 
tung, durch drei parallele Rohre gebildet (s. Fig. 10), so dass dessen 
Konstruktion und Berechnung auf Grund der gewonnenen Resul- 
tate durchgeftihrt werden kann. 


Fig. 9. 
Das Ersatzschema des Drehfeld-Generators. Da der ,,Dreiphasen-Dreh- 
zustand“ bereits durch die Kopplung der drei Gitterkreise zustandekommt, kann 
im Anodenkreis prinzipiell eine symmetrische oder Drehstrom-Schaltung eingefiihrt 


werden. 


y 
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Die Einhaltung einer strengen Symmetrie der drei Phasen 
unter sich: und besonders in ihrem Aufbau gegen Erde war Voraus- 
setzung zur Erzielung von einwandfreien. Betriebsverhaltnissen. 


Durch diese Forderung war aber auch die Form der Aus- 
fiihrung des Senders festgelegt, so dass simtliche Konstruktions- 
elemente um eine Symmetrieachse angeordnet werden mussten und 
in der praktischen Ausfiihrung das Sendergehiuse als Saéule tiber 
einer regelmiassigen 6-eckigen Grundflache aufgebaut wurde (s. 
Fig. 1), 

Die Gitterkreise und das Dreiphasen-Anodensystem konnten 
so ineinandergebaut werden (eine gegenseitige Beeinflussung war 
durch die abschirmende Wirkung der dusseren Rohre der Gitter- 
kreise verunméglicht), dass der Kurzschlusspunkt der 4usseren 
Gitterkreise nach oben, der des inneren Dreiphasen-Anodenkreises 
(die verschiebbare Kurzschlussbriicke K,) nach unten zu legen 
kam. Dadurch konnte eine starre Konstruktion bei relativ kleinen 
Abmessungen des Drehfeldgenerators erzielt werden (s. Fig. 15). 


Berechnung des Anodenkreises. 


a) Ohne Beriicksichtigung der angekoppelten Verstar- 
kerstufe. 


Der Dreiphasen-Anodenkreis von Fig. 10a kann durch sein Er- 
satzschema entsprechend Fig. 10b dargestellt werden. 


Wenn dabei die Induktivitéiten L, bis Ly; und die Roéhren- 
kapazitat zwischen Anode und Kathode, Cp(4_x), bekannt sind, 
dann ist die Eigenfrequenz des Kreises bestimmt. 


Eine Abstimmung kann durch Verandern der Linge I, der 
Rohre erfolgen, was im Hise teh loud einer Anderung von Ly; 
gleichkommt. 


Die Induktivitaiten Ly, bis Lyy;: 


a,) Ly: Die Leitung von der Linge x (a =/,) kann durch ihren 
Ersatzwiderstand 9, , dargestellt werden: 


Es ist nach (29) 
: 2722 15 = 
RN, , =7-te vee : ; 
abaya i] tes) ( y) ) C 1/8 ) 


eo 
wre 
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wird mit den der Konstruktion zugrundegelegten Massen 
(D= 80 m/m, d= 26 m/m) 


Ae 276 D 
Ve Le Va ‘log ; 150 Ohm (Formel s. (15), 8. 28) 


Fig. 10. 


Die Abstimmung des Anodenkreises erfolgt durch Anderung der Lange 1, 
bzw. 1,’ des Parallelrohr-Systems. 

Durch die Ankopplung einer symmetrischen Belastung zwischen den Punk- 
ten P’, des Anodenkreises wird dieser verstimmt, wonach der Kreis durch Ver- 
andern seiner Lange (was durch eine Verschiebung der Kurzschlussbriicke KK, 
erfolgt) wieder nachgestimmt werden muss. 

Die Belastung durch die Verstarkerstufe (Kapazitat Cq—, und Gitterstrom 
Jq) kann durch einen Dampfungswiderstand (Q/y)) ersetzt werden. Fir die Schal- 
tung nach f oder 10c) gilt das Ersatzschema 10b), doch ist an Stelle von Ly Ly’ zu 
setzen. Das zentrale, an Erde liegende Rohr wurde in der Zeichnung der Uber- 
sichtlichkeit wegen weggelassen. 


Da die Linge J, der Rohre kleiner als 4/4 ist, so ist der Ersatz- 
widerstand X,, ein rein induktiver und man kann 


1°RpA= joLy 
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setzen und erhalt 


ie 


3 OU 2x2 
BEEN “ts ( 

AS ae RS A 
und damit die gesuchte Bedingung fiir Abstimmung, wenn man 
noch die Resonanzbedingung des ganzen Kreises einfiihrt. 

Dazu ist aber noch die Kenntnis der 

a) Induktivitaten Dy und Ly, notwendig. Die Induktivitat 
1/, Ly wird gebildet durch die Zuleitungen vom Anodensystem 
zur Rébre und die inneren Verbindungen der Rohre selbst. Die 
Induktivitat Ly, wird gebildet durch die Kathoden der Rohren 
und deren Verbindung untereinander (Riickleitung tiber die Erde 
ist zu beriicksichtigen). 

Die Rechnung wird am besten fiir die Summe (Ly, + Lm) 
dieser Induktivitaéten durchgefiihrt, wofiir man sich ein Rechteck, 
z. B. Hy-Ag-Pq’’-P4"’-As-H3-E, (s. Fig. 10, b)) bilden kann. 

Nach}4) lautet die Formel fiir die Induktivitat emer Rechteck- 
schlerfe: 


)- Ly (2) 


2ab be] 2ab 


L = 4+ 0G 
Be UP raep) on, rib +D) 


= 2 (a+b+p) 
worin a und b die Rechteckseiten, p = «/a? + b? und r den Draht- 
radius in (em) bedeuten. 

Werden die Masse der praktischen Ausfiihrung verwendet, so 
erhalt man fiir die folgenden verschiedenen Drahtdurchmesser : 


d=2-r= 2 m/m* L, & 600 (em) 
4 m/m 500 (cm) 
20 m/m 300 (cm) 


Der Einfluss des Drahtdurchmessers ist nicht gross, so dass 
wir ruhig mit einem solchen von 4 m/m und dem entsprechenden 
Wert fi 

¥ doaub Lz = (Ly + Ly) 2 500 (cm) 


weiterrechnen diirfen. 


Damit lasst sich unter Zuhilfenahme der Resonanzbedingung 
fiir den Kreis des Ersatzschaltbildes von Fig. 10, b) schreiben: 


1 
2 m+ f2+Op 


Nach Einfiihrung der Zahlenwerte erhalt man die gesuchte Lange 
des Anodensystems fiir optimale Abstimmung: 


i tT) 


(Ly; + Lyyz) , 


da lq (Abstimmung) ®” 147 cm 
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B) Die Berechnung des Dreiphasen-Anodenkreises unter Be- 
ricksichtigung der Dimpfung durch die angekoppelte Verstiirker- 
Stufe. 

Die Ankopplung der Verstirkerréhren an den Anodenkreis er- 
folgt tiber die Drehkondensatoren Cg 1_3 und tiber eine weitere Drei- 
phasenleitung auf das Gitter der Verstiarkerréhren. 

Diese Kopplungsleitung habe den Wellenwiderstand Z,. 

Die Verstirkerréhren kénnen durch eine Kapazitats-Wider- 
standsschaltung in bekannter Weise ersetzt werden, wobei die 
Kapazitat der zwischen dem Gitter und der Kathode liegenden 
Rohrenkapazitaét Cg_x entspricht und der Parallelwiderstand den 
Gitterstrom darstellt. 

Bei der verwendeten Senderéhre (Type ST 86, Signum-A.G., 
Wallisellen) betrug diese Kapazitit 7,8 pF, so dass bei der ver- 
wendeten Sendefrequenz der Parallelwiderstand daneben vernach- 
lassigt werden konnte. 

Die Roéhren kénnen also durch den die Kopplungsleitung im 
Dreieck belastenden Widerstand 

pe Ry = 2 : * 820 Ohm 
o:C, 


G—K 


ersetzt werden. 

Wird die Linge der Kopplungsleitung mit I, bezeichnet, dann 
kann die Kopplungskapazitét C, durch eine Verlangerung von l, 
wie folgt ersetzt werden: 


Bo l, =F 


Dieser Einfluss der Kopplungskapazitat Cg ist stérend, kann aber 
durch die Anpassung der Leitung Z, an den Verbraucher, hier also 
an die Gitterseite der Verstirkerréhre (dargestellt durch 7 -%,), 
ausgeschaltet werden. 

Da eine Dreieckschaltung vorliegt, hat man also 


Z, = ee 475 Ohm 


zi machen. Wir konstruieren diese Kopplungsleitung mit emem 


Wellenwiderstand 
Z, = 500 Ohm 


dann ist der durch die Zuleitungen der Verstirkerréhre dargestellten 
Induktivitét noch Rechnung getragen. 

Schliesslich kann die iiber Cg angekoppelte und durch die Ver- 
stirkerréhre belastete Kopplungsleitung Z, durch einen Wider- 


— 
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stand (Ny), zwischen den Anzapfpunkten P,’ ersetzt werden (s. 
Fig. 10, ¢); womit also auch 


7° (Reo = 500 Ohm wird. 


Nun kann die durch die Impedanz (Ng)y gedimpfte Leitung Z, 
von der gesuchten Linge x’ (bzw. l’,) durch je eine Induktivitat Ly’ 
(s. Fig. 10, b)) ersetzt werden: 

Dazu ersetzen wir zuerst den durch K, kurzgeschlossenen Lei- 
tungsteil von der Lange h, auf die Stelle zwischen den Punkten P,’: 
der dort resultierende Widerstand Q,’’ wird: 


mt) Zy+ VB 


> 


: 2% 
j= (Reo ite (J 
: ; 27 hg = 
j Rao + 7 te ( ) )-Zy- vB 


Schliesslich kann die ganze Leitung durch den zwischen den 
Punkten P,’’ legenden Widerstand %,’, ersetzt werden: 


Dieser wird: 


(Rado Pe *-) aan lend! 7 Ie 


vt 
Oy = 


) Meo tte(y")Zi v8 +e (7°) te 

Rie 

i] = (Rg) o° = 2) te (° ES \—t vk % 
letdee s 5") al 1g (22) OR) 


Darin ist also h, zwischen 30 und 60 cm variabel. 
Nach Einftithrung der folgenden Abkiirzungen 


E ? (Rao 3 XL 
, ™ = a PS Li 
a E-Z,- V3 +(Ree Ed 


F-E+y(QQ+E-Fy 4 


RR! _ S Fixe ats 
pte 7 ic ee ee 


Da das ganze Dreiphasen-Anodensystem nur induktiv wirkt, 
kann man 
PR n = Lely’ 
setzen. 
Durch Eimfiihrung der Resonanzbedingung auf den Anoden- 
kreis des Ersatzschemas von Fig. 10, b) erhalt man schliesslich fiir 
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die verschiedenen Werte von h, folgende Werte der gesuchten Lange 
fiir optimale Abstimmung l,’: 


ha=30 cm 1,’ = 149 cm 


40 cm 147 em 
50 cm 146 cm 
60 cm 145 cm 


Aus dem Resultat erkennt man eine merkliche Verstimmung 
des Anodenkreises, verursacht durch die Ankopplung der Ver- 


Fig. 11. 

Hinige mdgliche Ausfiihrungen von Dreiphasen-Schwingkreisen: In der 
Schaltung von 11a) sind alle weiteren Moglichkeiten der Verwendung von paral- 
lelen Rohren, je nach deren Lange im Verhaltnis zur Wellenlange, der Ankopplung 
an die Anode und der Speiseleitung, enthalten. 

Alle diese méglichen Schaltungen konnen durch Abschirmung und Einbau 
in ein Rohr wesentlich verbessert werden. Hine solche Anordnung liesse sich me- 
chanisch sehr stabil und einfach konstruieren, wobei samtliche Abstimm- oder 
Kopplungselemente sich 7m oder an dem ausseren Rohr unterbringen lassen. 

Aus dieser letzteren Ausfiihrung lasst sich die fiir Dm-Wellen wohl besonders 
geeignete Form entsprechend Fig. 11d) ableiten. Dabei ist jede Kopplung und 
Anpassung durch variable Anzapfung (durch Pfeil angedeutet) in einfachster Weise 
moglich. 
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stirkerstufe. Deshalb wurde die Konstruktion mit einer verschieb- 
baren Kurzschlussbriicke, sowohl im Generator, als auch 1m Ver- 
stiirker, durchgefiihrt, so dass jede Verstimmung in gewissen Gren- 
zen durch Anderung von I,’ kompensiert werden konnte. 


é) Die Energielertung. 


Um eine einwandfreie Anpassung der Dreiphasen-Speiseleitung 
an die Drehfeldantenne (deren Strahlungswiderstand Rg etwas 
grésser als derjenige des Dipols zu erwarten ist) zu erzielen, muss 
also die Dreiphasenleitung niederen Wellenwiderstand besitzen. 

Eine aus parallelen Rohren oder Drahten konstruierte drei- 
fache Leitung kommt nicht mehr in Frage, da mit einer solchen 
Anordnung ein Wellenwiderstand Z* unter 100 Ohm nicht mehr zu 
erreichen ist. 


Fig. 12. 


Verschiedene Ausfiihrungsméglichkeiten von symmetrischen Dreiphasen- 
Hochfrequenzleitungen. 

Fiir die Versuche dieser Arbeit wurde eine Leitung entsprechend Fig. 12a) 
verwendet. Fig. 12d) zeigt das HF-Kabel, wie es zur Speisung des Tripols auf dem 
Antennenturm der SLA in einer Lange von 50 m von den Kabelwerken Brugg in 
entgegenkommendster Weise zur Verfiigung gestellt wurde. 

Kine Ausfiihrung entsprechend Fig. 12f) erméglicht durch Drehung der drei 
ausseren Leiter eine stete Anderung des Wellenwiderstandes und kann bei genauen 
Messungen (im Laboratorium) wertvolle Dienste leisten. 
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Dagegen kénnen Anordnungen entsprechend den Fig. 12, a) 
bis f), verwendet werden, womit sich leicht ein Wellenwiderstand 
zwischen 20 und 100 Ohm erreichen lisst. Die Ausfiihrung, wie sie 
Fig. 12, a), zeigt, eignet sich da besonders gut, wo Messungen an 
der Leitung selbst, sowie die Anderung des Wellenwiderstandes (was 
leicht durch Einsetzen verschiedener Distanzierungsstiicke erfolgen 
kann) notwendig werden. Fiir langere Speiseleitungen dagegen 
kommt nur eine Konstruktion nach Fig. 12, d), in Frage. 

Kommt die Verwendung einer solchen niederohmigen Drei- 
phasenleitung aus irgendwelchen Griinden nicht in Frage, dann 
kann eine Anpassung auch durch eine Transformation stattfinden. 

Diese kann durch Erweiterung der vom Dipol her bekannten 
Schaltungen auf das Dreiphasen-System entsprechend in Dreieck- 
Dreieck, Stern-Stern oder gemischter Schaltung (Dreieck-Stern 
oder umgekehrt) erfolgen, wobei die letztere Méglichkeit die Wirk- 
samkeit der Transformation noch erhéhen kann. 

Schhesslich kann eine Anpassung, ahnlich wie dies auch beim 
Dipol gemacht wird, durch entsprechendes Spreizen der Leitungs- 
enden der Leitung erreicht werden?®). 


f) Die Bestummung des Strahlungswiderstandes der Drehfeldantenne. 


Die Drehfeldantenne (Tripol) représentiert die Strahlung eines 
in horizontaler Ebene umlaufenden elektrischen Vektors konstan- 
ter Grésse, d. h. eine Rundstrahlung mit horizontal liegendem elek- 
trischen Feldstarkevektor. 

Bei der Berechnung der Wellenstrahlung kommt es nur darauf 
an, jederzeit die Grésse und die rfétumliche Orientierung des Dipol- 
momentes zu kennen. Eine erste Berechnung des Strahlungswider- 
standes der Drehfeldantenne wurde im Jahre 1939 von Dr. Har- 
pUNG durchgefiihrt und erfuhr zur Zeit, da die vorliegende Arbeit 
abgeschlossen werden konnte, einige Erweiterungen’®). 

Als Strahlungswiderstand Ry der Drehfeldantenne sei (in Uber- 
einstimmung mit 1°)) definiert: ,,Die total vom Tripol abgestrahlte 
Leistung (Watt), dividiert durch das Quadrat des in einem Tripol- 
Arm fliessenden Antennenstromes (Amp)“, d. h. also 


Rg =N s/ J wo 


Man kann sich nun den abgestimmten Tripol, in dessen Armen 
je der Strom Jan4 (gemessen im Strombauch) fliesst, ersetzt denken 
durch eine Sternschaltung von drei gleichen Widerstanden &,, 
welche ebenfalls vom Strome J,,, durchflossen werden, wenn man 
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die Strahlungsleistung N, gleich der in den drei Widerstaénden ver- 
brauchten .Leistung N setzt: es ist also 

Ng = N oder od ae Rg TS SLA = Ele 


wobei auch R, die auf 8. 145 errechnete Bedingung ftir Anpassung 
zu erfiillen hat: 
L Le 
war V i 
Bs f EN Cm mel WAL Es 


Der Vollstindigkeit wegen seien im folgenden die wesentlichen 
Resultate der genannten theoretischen Arbeit!) wiedergegeben: 

a) Der Strahlungswiderstand eines im Raume frei aufgestellten 
Tripols mit der Armlinge | = //4 betragt (Naherungswert) : 


b) Der Strahlungswiderstand eines Tripols in der Hohe h tiber 
leitender Erde betragt (Naherungswert) : 


R, = 145,2-F, Ohm; 


darin ist 


9 sin 1 Ake 
oo ae ma ga, | ia cos 12 |e, 


Fir grosse Werte von h ist der Tripol weit von der Erde ent- 
fernt und wirkt wie ein freier Tripol. Die Funktion F,, erreicht dabei 
den Wert 2/, und es wird 

c) der Strahlungswiderstand fiir den in grosser Héhe h aufge- 
stellten Tripol 

Rg = 145,2 + 2/; = 97 Ohm. 


Wenn sich h zwischen h = 4/4 und h = sehr gross bewegt, so 
schwankt I’, zwischen 0,9 und 0,55; bewegt sich aber h zwischen 
h = 3/, A und h = sehr gross, dann schwankt die Funktion F, nur 
noch zwischen 0,75 und 0,6, d. h. je nach dem Einfluss der naheren 
Umgebung wird der Strahlungswiderstand zwischen 80 Ohm und 
110 Ohm betragen. 

Da 1. fiir die Anpassung eines Abschlusswiderstandes an eine 
vorgegebene Energieleitung dessen Grésse, sowohl fiir Dreieck- als 
auch ftir Sternschaltung bekannt ist, und man auch 

2. den notwendigen Wellenwiderstand der an die abgestimmte 
Antenne angepassten Speiseleitung kennt, so kann der Strahlungs- 


widerstand der Drehfeldantenne auch experimentell bestimmt wer- 
dens (sitll, JBy,. ‘ds 
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C: Die Konstruktion des Drehfeld-Senders. 


Da eine Rundstrahlemission durch ein Drehfeld sowohl fiir das 
Fernsehen, als auch fiir den UKW-Rundspruch von technischem 
Interesse ist, fallt die Wahl einer tiber dem UK W-Bereich liegenden 
Welle ausser Betracht. Als Betriebswellenlange wurde eine solche 
zwischen 6 und 7 m gewiahlt. 


Vorversuche*) tiber Synchronisierung und Stabilitaét mehrerer 
Rohrengeneratoren, welche vor der Konstruktion und dem Bau 
des Senders durchgeftihrt wurden, haben ergeben, dass fiir eine 
stabile Mitnahme eine gute mechanische Stabilitét notwendig ist. 
Dieser Forderung kann bei UKW in vollkommenster Weise durch 
Verwendung von nichtquasistationiren Schwingungskreisen (Con- 
centric Line Circuits, Parallel Rod Circuits) geniigt werden. 


Fir die experimentelle Ermittlung der Anpassung der Antenne 
und deren Strahlungswiderstand ist die Messung von Strom und 
Spannung auf der Speiseleitung tiber eine Strecke von mindestens 
eier halben Wellenlange notwendig. Bei Verwendung einer UK W 
wird die Durchfiihrung aller dieser Messungen auf einer relativ 
kleinen Mess-Strecke erméglicht und die Antennenanordnung wird 
sehr einfach, da sie sich ohne besondere Schwierigkeiten selbst- 
tragend ausftihren lasst und keine stérenden Abspannungen not- 
wendig macht. 


Es war vorgesehen, die Gelegenheit der ersten betriebsmissigen 
Aufstellung des Drehfeld-Senders anlasslich der SLA dazu zu be- 
niitzen, um Feldstarke- und Ausbreitungsmessungen durchzufitih- 
ren, woftir in Richtung tiber den Ziirichsee nahezu theoretisch ideale 
Verhaltnisse vorgelegen hatten. 


Um fiir diese geplanten Messungen gentigend Energie zur Ver- 
fiigung zu haben, in erster Linie aber um die gestellte Aufgabe bis 
zur technischen Reife zu vervollkommnen, wurde der Einbau einer 
Dreiphasen-Verstarkerstufe zur Abgabe einer Strahlungsleistung 
von einigen hundert Watt an die Antenne vorgesehen und durch- 
gefiihrt. Durch diese Verstiirkerstufe wurde gleichzeitig eine voll- 
stiindige Entkopplung zwischen Antenne und Drehfeld-Generator 
erreicht, wodurch riickwirkungsfreie Messungen an der Speise- 
leitung sowie eine einwandfreie Modulation ohne Beeinflussung des 
Generators gewihrleistet wurden. 


*) Ich mochte nicht unterlassen, auch gewisse am Institut fiir Hochfrequenz- 
technik der ETH von Herrn Dipl.-Ing. H. BaumcartrNner durchgefiihrte Vor- 
studien tiber den Drehfeld-Sender, aus welchen ich einige wertvolle Anregungen 
schopfen konnte, zu erwahnen. 
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Die Aufstellung der gesamten Apparatur an der SLA bedingte 
eine dusserst sorgfaltige und tiber das Versuchs- und Laboratorium- 
stadium hinausgehende saubere Ausfiihrung aller mechanischen 
und elektrischen Konstruktionen. Der gesamte Aufbau erfolgte in 
Leichtmetall und wurde in den physikalischen Werkstatten der 
ETH ausgefihrt. 

Saimtliche Teile des Senders waren fiir den Anschluss an ein 
220-Volt Wechselstrom-Netz gebaut, wodurch der Bau der folgen- 
den Gleichrichtergerdte notwendig wurde. 

1. Fir die Anodengleichspannung der Generatorstufe (U,): 
500—1500 Volt, in 8 Stufen regulierbar, mit emer maximalen 
Gleichstrombelastung von 500 mA. 
2. Fir die Gittervorspannung der Verstirkerréhren (U,): 
0—400 Volt, stetig regulierbar, mit einer maximalen Belast- 
barkeit von 200 mA. 
3. Fir die Anodengleichspannung der Verstirkerstufe (U4): 
1000—3000 Volt, in 8 Grobstufen, jedoch von Stufe zu Stufe 
fein regelbar, mit einer totalen Belastbarkeit durch 1 Amp. 


4. Ein komplettes Betriebsgerat fiir die zentral montierte Hoch- 
vakuum-Kathodenstrahlréhre. 


Alle diese Geraite waren in einem Leichtmetallgehiuse unter- 
gebracht, welches gleichzeitig als Konsole fiir den Sender diente 
und dessen vordere Schragwand die zur Messung samtlicher Be- 
triebsgréssen notwendigen Einbau-Instrumente trug (s. Fig. 1). 


Die Gitterkreise der Generatorstufe wurden als konzentrische 
4/4-Rohre ausgebildet. Dies erméglichte, eine grosse mechanische 
Stabilitaét bei gleichzeitiger Verringerung der Verluste zu erlangen, 
wodurch die Resonanzschirfe 


gross wird. Die diampfende Streustrahlung, welche zusammen mit 
dem Skin-Effekt den Widerstand R im allgemeinen und bei UKW 
ganz besonders um ein Vielfaches erhéhen kann, wird durch die 
abschirmende Wirkung des fiusseren Rohres wesentlich vermindert; 
der Fluss verliuft ganz im Inneren des Hohlraumes und die Folge 
ist ee gute Frequenzkonstanz des Senders. 


. Die Lange des inneren Rohres bestimmt im wesentlichen die 
Eigenfrequenz des Kreises. Infolge des kapazitiven Einflusses der 
beiden Rohre gegeneinander (inneres Rohr gegen Erde) wird die 
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resultierende Welle etwas langer, als es der Rohrlinge l, ent- 
sprechen wtirde. Diese Wirkung wird durch die Kopplung C’, der 
Gitterkreise untereinander und durch die Ankopplung der Oscilla- 
torréhre noch etwas erhdht (s. Fig. 3, 9 und 18). 


Fig. 13. 
Prinzipielles Schaltbild des Drehfeld-Senders. 


Da sich das konzentrische Rohr als idealer Hochfrequenz- 
transformator verhalt (s. auch die vorhergehenden entsprechenden 
Rechnungen fiir den Parallel Rod Circuit, 5. 148—153), kann durch 
Verschieben des Anschlusspunktes des Gitters der Oscillatorréhre 
auf dem inneren Rohr (Punkt P,_, in Fig. 3 und 13) der im Gitter 
wirkende Widerstand (dargestellt durch den Gitterkreis) und damit 
die Schwingintensitét des Generators verandert werden. 


Eine ahnliche Rechnung, wie die des Gitterkreises, unter Be- 
ricksichtigung der dimpfenden Wirkungen der Ankopplungen von 
CO, und C’,, wurde auf 8. 148—153 fiir den Anodenkreis des Generators 


durchgefiihrt, so dass hier darauf verzichtet werden kann. 
* 
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Die Verstirkerstufe. 


Die Aussteuerung der Verstirkerréhren erfolgte tiber die an 
den Anodenkreis des Generators kapazitiv angekoppelte Drei- 
phasenleitung Z, und liess sich durch die Verainderung der An- 
kopplungskapazitat C, emerseits und durch die Wahl des Abstandes 
des Anzapfpunktes P4’ von der Kurzschlussbriicke anderseits in 
weiten Grenzen einstellen. 

Durch die Verlegung der Kurzschlussbriicke Ky auf die Ano- 
denseite stellt sich eine solche Spannungsverteilung ein, dass der 
Spannungsbauch an dem der Réhre entfernten Ende der Rohre autf- 
tritt, womit eine Selbsterregung der Verstirkerstufe weitgehend 
vermieden werden konnte. Diese stellte sich nur bei Betrieb im 
Leerlauf-mit hohen Anodengleichspannungen ein. 


Fig. 14. 


Die Neutralisation beim Drehfeld-Sender: Die fiir die Neutralisation be- 
notigte Spannung wird von der Anode itiber ein Hochfrequenzkabel oder ein kon- 
zentrisches Rohr, welches mit Vorteil einen posaunenartig ausziehbaren Teil zur 
Anderung und damit zur Einstellung der Weglange P,— P, besitzt, dem Gitter 
der Roéhre zugefiihrt. 


Eie Schaltung — ahnlich der, wie sie fiir den Anodenkreis 
des Generators verwendet wurde — bei der also die Kurzschluss- 
briicke auf der der Anode entfernten Seite der Rohre lauft, hat zur 
Folge, dass die Roéhre praktisch im Leerlauf arbeitet und ent- 
sprechend hohe Hochfrequenzspannungen ftihrt, wodurch dann 
eine Neutralisation unumginglich wird. 

Die Neutralisation der Verstiirkerréhren kann entweder so er- 
folgen, dass 1. dem Gitter der betreffenden Rohre von den Anoden 
der beiden anderen Roéhren iiber je einen Neutralisationskondensa- 
tor Cy eine der die Selbsterregung verursachenden Spannung um 
+ 2/3 verschobene, aber gleich grosse Spannung zugefiihrt wird. 
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Dies erfordert einen Aufwand von 6 Neutralisationskondensatoren 
und verursacht in der konstruktiven und praktischen Verwirk- 
lichung (Abgleichen von 6 Kondensatoren) grosse Schwierigkeiten. 

Oder 2. die riickgekoppelte Spannung wird durch eine gleich 
grosse, von der gleichen Verstarkerréhre (gleiche Phase) abgezapften 
und gegen die erstere um + a verschobene Spannung kompensiert 
(s. Fig. 14). 

Zusammentfassend kann man sagen, dass die gesamte Konstruk- 
tion des Drehfeld-Senders durch den wesentlichen Gesichtspunkt 
der Einhaltung einer strengen Symmetrie im Aufbau gegen Erde 
gekennzeichnet ist. Damit hegt der Konstruktion eine innere 
Awangslautigkeit zugrunde, und der Drehfeld- Sender kann in allen 
seinen Teilen als eine sinngemdsse Weiterentwicklung des Gegentakt- 
senders aufgefasst werden. 

Demzufolge darf prinzipiell jede vom Gegentaktsender her 
bekannte Schaltang in entsprechender Weise fiir den Drehfeld- 
Sender erweitert werden, wobei die Konstruktionen bei logischem 
Aufbau durchwegs im Rahmen der vom Gegentaktsender gewohn- 
ten und bekannten Einfachheit bleiben. 


(Der 2. Teil erscheint im nachsten Heft.) 


Influence des vibrations thermiques sur la diffraction 
des rayons X et réseau de Fourier 
par Jean Weigle. 
(20. I. 42.) 


1. Introduction. 


La notion de réseau réciproque, introduite d’une fagon géné- 
rale par GrBBs, puis appliquée aux cristaux par Ewaup et Lauvg, 
est extrémement utile en particulier quand on désire calculer la 
diffraction des rayons X par les cristaux. En 1938, deux travaux’) 
ont élargi cette notion en la basant sur la représentation en série 
de Fourier des propriétés périodiques des cristaux. C’est ainsi 
qu’Ewatp proposait le nom de réseau de Fourier plutdt que celui 
de réseau réciproque, alors qu’a la suite du travail d’ExTERMANN?) 
sur la diffraction de la lumiere par les ultrasons, nous introduisions 
l’idée de réseau de couplage. Nous désirons montrer ici comment 
cette méthode peut étre appliquée au probleme de l’effet de la tem- 
pérature sur la diffraction des rayons X par les cristaux. Ce pro- 
bléme ancien a été remis a l’ordre du jour par toute une série de 
travaux expérimentaux et théoriques récents*). Jusqu’ici, on 
s’était préoccupé de calculer et de mesurer l’effet de la tempéra- 
ture sur les réflexions ordinaires des cristaux, alors que, derniére- 
ment, on a pu expliquer par cet effet des observations expérimen- 
tales sur les réflexions diffuses nouvelles en dehors de l’angle de 
Brace. Cette explication se trouvait déja dans les travaux de 
FaxEn*) et de WALLER), mais elle était cachée dans des compli- 
cations mathématiques dont il était difficile de la dégager. C’est 
pourquoi ZACHARIASEN®) a repris la théorie sous une forme plus 
simple et il a ainsi obtenu, pour des réseaux simplement cubiques 


1) Ewaxp, Nachr. Gottingen 3, 55, 1938. — Weicue, Arch. des Se. Phys. 
et Nat. 20, 164, 1938. 

2) EXTERMANN, Helv. Phys. Acta 10, 185, 1938. 

3) On trouvera la littérature concernant ces travaux dans le numéro d’aotit 
1941 des Proc. Roy. Soc. (n° 976, vol. 179), qui est entiérement consacré au sujet 
de la réflexion diffuse des rayons X par les cristaux. 

4) Faxumn, Z. Phys. 17, 266, 1923. 

5) Water, Thése Upsala. 

6) ZACHARIASEN, Phys. Rev. 57, 597, 1940, et 59, 860, 1941. 
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faits d’atomes ponctuels, des résultats qui peuvent servir A inter- 
préter directement les observations expérimentales. Born et Sar- 
GINSON?) ont, eux aussi, repris la théorie sous une forme générale, 
qui ne nous semble toutefois pas faire ressortir les points essentiels 
du phénoméne. Nous avons déja montré?) comment, au moyen de 
Yemploi du réseau réciproque, on peut parvenir tres facilement 
aux résultats de ZACHARIASEN par exemple, et comment on peut 
appliquer ceux-ci au calcul d’un cristal typique comme le Diamant. 
Les expérimentateurs du reste ont trouvé nécessaire d’exprimer 
leurs observations, pour les coordonner, dans le réseau réciproque 
et W. L. Brace?) a donné une description qualitative de l’in- 
fluence des mouvements thermiques sur le réseau réciproque. 

La méthode que nous avions employée consistait a calculer 
explicitement la valeur des coefficients de Fourier de la distribution 
de matiére dans le cristal perturbé par les ondes thermiques. Elle 
est trop encombrante pour qu’on puisse l’appliquer a des réseaux 
un peu compliqués et pour voir, par exemple, quels réles jouent 
séparément les facteurs de structure et de forme d’atome. Mais, 
comme nous le montrons ci-dessous, tous ces calculs sont extréme- 
ment simplifiés si l’on aborde le probléme par le réseau de Fourier. 

On sait que si l’on représente la densité électronique d’un 
cristal a l’endroit @ par F (a), on a: 

eS ee Lie 


JEAN pe We | hilizhs 
hy he he 


6274 Bh hshy a (1) 


car cette densité est périodique avec la maille du cristal donnée 
par les trois vecteurs @,, @,, @;. On a, pour les coefficients de cette 
série de Fourier: 


Fray =— fff F(a) c2*-ade, 


UV ; 
a Va 


avec 0, = (a,[a,-a,]) le volume de la maille. Les vecteurs 
By, nn, = 1181 + hy by + hg bs 
sont définis par 
(DB, Gj) = Oaemetune(Of@)i-telais) (7 = 1; 2, 3) 
pour qu’on ait bien 
F (a + l,a, + la, + l,a,) = F(a) 


1) Born et Sararnson, Proc. Roy. Soc. 179, 69, 1941. 

2) WEIGLE et SmirH, Phys. Rev. (sous presse). — Wer1eue, Helv. Phys. 
Acta 14, 595, 1941. 

3) W.L. Brace, Proc. Roy. Soc. 179, 61, 1941. 
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La série des vecteurs 6,,,,,, définit donc un réseau, le réseau réci- 
proque ou réseau de Fourier, dont la maille est construite sur 
b,, b,, bs. : 

S81 Hort calcule la diffraction que subit une onde électro- 


1 
magnétique plane de vecteur d’onde s s, (5 = +) tombant sur le 
cristal, on trouve, soit avec la théorie dynamique, soit avec la théorie 
, ; 1 
cinématique, quil y a des ondes planes S; (s, == x) diffractées 


dans des directions définies par 
SpaSp= Opi, (2) 


On dit alors, suivant le langage de Braaa, qu'il y a eu «réflexion » 
de l’onde incidente s, sur le plan réticulaire dont les indices de 
Minter sont (h,, hg, hs). L’intensité intégrée des ondes diffractées 
est alors proportionnelle, soit a F’,,,, dans la théorie dynamique, 
soit a F?,,,, dans la théorie cinématique. On exprime quelquefois 
ces facteurs de structure en fonction des facteurs de forme d’atome 


Patan, 3: » fo Mahar) en 2 i (hatim + het2m + he%tsm) (3) 
m 
ou la somme est a prendre sur tous les atomes numérotés par m 
de la maille du cristal et dont les facteurs sont f,, (hy, hz, hs) et les 
positions @,, sont 
Om = %1m Ay +7 99m, Ay ~ %3m Ag 


On voit donc que, pour connaitre la diffraction a laquelle le cristal 
donne leu, il suffit de calculer la série de Fourier représentant la 
densité électronique du cristal, puisque, l’ayant calculée, on a d’une 
part les vecteurs b,,,,, qui, par (2), déterminent la géométrie, 
c’est-A-dire la direction des ondes diffractées, et d’autre part les 
facteurs F’,;,,,, qui donnent l’intensité de ces ondes. O’est cette 
méthode que nous allons employer pour l’appliquer plus loin aux 
cristaux perturbés par les mouvements thermiques, c’est-a-dire 
aux réseaux d’atomes modulés par les ondes thermiques. 


2. Cristal simple (sans base). 


Un cristal simple est formé par des atomes semblables, dont 
les noyaux se trouvent placés aux points définis par les vecteurs a, 


a,=l1,a,+1,a@,+1,a; (I, 1,1, entiers) 


Nous supposerons que la densité électronique des atomes est 
connue, soit qu’elle ait été caleulée par la méthode de THomas- 
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Ferm, soit par celle de Harrren. Cette facon de procéder exclut 
évidemment la possibilité d’un changement de la densité électro- 
nique produit par les liaisons qui attachent les atomes les uns 
aux autres, mais nous verrons que, pour les mouvements ther- 
miques, cet effet est négligeable. En un point du cristal défini 
par a, l’atome en I, /,1; donne donc une densité connue 


j (a—a,) 


Le vecteur a est donc le vecteur de position dans le réseau cristallin, 
c’est-a-dire dans l’espace ordinaire. Nous avons admis, pour plus 
de généralité, que la densité dépendait non seulement de la dis- 
tance | a—a,| mais aussi de la direction car, en effet, le raison- 
nement que nous faisons s’applique non seulement a la densité 
mais & toute propriété additive des atomes qui peut étre repré- 
sentée par une fonction f (a—a,) (voir Ewaxp, loc. cit.). 


Au point a, la densité due a tous les atomes du cristal est done 


F (a) = >) f (a—a,) 
l 
la somme sur / étant une somme triple sur J, /, 15. Or, cette fonc- 
tion est périodique avec la maille du réseau et donc, en |’étendant 
en série de Fourier, 


F (@)=">) Fy, ** Cn)  (h = hy, he, hg entier) 
h 


Les vecteurs 6, sont ceux que nous avons définis plus haut. Ils 
forment un réseau dans un espace ow les distances sont mesurées 
en cm~!; nous appellerons ce réseau le réseau de Fourier. De 
méme, nous donnerons 4 l’espace dans lequel il est construit le 
nom d’espace de Fourier et nous dénoterons par b le vecteur de 
position dans cet espace. 

Admettons maintenant qu’on puisse exprimer la fonction 
f (a) en intégrale de Fourier; on a donc: 


f(a)= feb" dr, ec pb)=fi@e*"?%dr, ) 


les deux intégrales étant triples, dv, et dv, étant les éléments 
de volume de l’espace ordinaire et de, l’espace de Fourier respec- 
tivement. Ces transformations nous permettent de connaitre l'image 
g (b) de la fonction f (a) dans l’espace de Fourier et, comme on 
le voit, la valeur de y en un point 6 dépend des valeurs de f dans 
tout l’espace ordinaire. 
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Nous pouvons alors calculer les coefficients de Fourier FP’, en 
fonction de la densité f (a). On a en effet 
F,= | Sf (a—a,) e227 n-9) dv 
| ses JB, 1 a 
Va vq Ll 
Au leu d’intégrer sur une seule maille v, et de faire la somme sur 
toutes les autres mailles 1, on peut directement intégrer sur tout 
l’espace car les contributions des autres atomes a ]’intérieur d’une 
maille sont exactement ce que donne l’atome considéré dans les 
autres mailles. On pourrait dire que la fonction F (a) est faite d’un 
repliement de la fonction f (a) a V’intérieur d’une maille. On a done 


Prot f f(a) e269 de, 


Va oO 
et, en comparant cette expression avec l’intégrale de Fourier (4), 
on voit que 


Autrement dit, les F, sont les valeurs (au facteur 1/v, pres) que 
la fonction (6) prend dans les points 6, formant les sommets 
des mailles du réseau de Fourier. La superposition des densités 
atomiques f(a) donne la densité du cristal F (a), qui est pério- 
dique. F' est donc une connaissance moins étendue que /, puisque, 
comme nous le disions ci-dessus, on a en quelque sorte rephié [ 
sur elle-méme a l’intérieur d’une maille, puis additionné en chaque 
point de celle-ci les valeurs de f. C’est ce qu’on voit clairement dans 
Vespace de Fourier puisque, pour connaitre f (a), il faudrait con- 
naitre y (6) en chaque point de cet espace. Tandis que, pour con- 
naitre F' (a), il suffit d’avoir les valeurs de gy dans les points dé- 
nombrables 6,. On pourrait dire, avec Ewaup!), dont nous n’avons 
fait jJusqu’ici que résumer les résultats, que F est la fonction f 
vue a travers les fenétres que sont les points discrets du réseau 
de Fourier. 
3. Cristal avec hbase. 


La position des atomes dans le cristal est maintenant donnée 
par 
@, mm = 1,4, + 1, a, + 1s a, + Om 
Le vecteur ¢,, définit a l’intérieur de la maille la position de l’atome 
numéro m, dont la densité (connue) au point a du cristal, est 


Tin (a ary, my) 


1) Ewatp, loc. cit. 
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et la densité du cristal devient 


ig (a) a D> lise (a —a,,,) = > Ley e271 (bp a) 
oe h 


avec 
F poate SD 221i (by -a) 
iar fa be fm (@— @, = Qm) C27 * On) dv, 
Co on aa 


/ 


ce qu’on peut écrire avec €@—a@,,— 0, =a 


ih 


Va 


Ske em) . >» ‘i Te (a’) e-2 % t (b7 a’) dV, 


m lL v%@ 


et donc, en remplagant la somme sur / par l’intégrale sur tout 
l’espace 


1 : 
Ry a4 SS Pm (b,) eae 


vO IP 


m 
On a écrit 
(6, @ m) coy hyo m 1 Ng XK m 1 h3% mm — Vom « 

On voit qu’on retrouve bien ainsi l’expression (8) du facteur 
de structure. Lorsqu’on calcule, par la méthode de THomas-FErRmr, 
la densité électronique d’un atome, on trouve, pour le nombre 
d’électrons par cm, 


4na3 a 
(*) 
avec 
om Z-u8 ( 3 yet h® 
32) 70% 2m e2 © 


ou Z est le nombre atomique de |’atome considéré, h la constante 
de Planck et m et ¢ la masse et la charge de |’électron respective- 
ment. On voit que cette densité a une symétrie sphérique et l’on 
trouvera que l’image @ (b) de cette fonction dans l’espace de Fourier 
a, elle aussi, une symétrie sphérique. La fonction y (#) a été donnée 
en valeurs numériques par Fermi. En calculant  (b), on trouve 


oo aT 
gp (b) vere oe a 2auban da 


Cette fonction p(b)/Z a été donnée en valeurs numériques par 
Drsye!) en fonction de 22b« car, évidemment, elle joue un 


1) Despre, Phys. Z. 31, 419, 1930. 
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role fondamental pour le calcul des facteurs F, pour les atomes 
relativement lourds (a partir du Rb). Mais DEByE n’avait pas mis 
en évidence que cette fonction était simplement la transformée 
de Fourier de la densité électronique. 

Si, au lieu de considérer des atomes dont la densité est répartie 
suivant la loi de THomas-Frrmr, on prend des atomes sphériques 
(ou ponctuels a la limite), on trouve 


pV eee 
p (b) ape 


si l’atome a une densité A constante dans une sphere de rayon c. 


(sin 22 bc— 2a be cos 22 be) 


i : . 4n F Pay Pa 
Et si, maintenant, on fait tendre rag c? vers zéro et A vers l’infini 


de fagon ‘a laisser A s c? = Z, on trouve 
gy (b)=Z 


La transformée de Fourier est done constante dans tout l’espace 
de Fourier. 


4. Modulation en amplitude. 


Supposons que les atomes fixés dans leurs positions aient leur 
densité modulée en amplitude par une onde plane dont nous 
négligeons la propagation. Ce probleme, appliqué a la densité 
électronique, ne correspond a aucune expérience; par contre, dans 
la théorie dynamique, on a besoin de calculer le champ résultant 
des moments électriques induits dans les atomes et ce calcul serait 
alors du type que nous. considérons dans ce paragraphe. Supposons 
que le vecteur de l’onde modulatrice soit R (il est tracé dans l’espace 
de Fourier), on a donc 
F (a) a af (a— a) e2tt (kay) at (a es a,) e-27 i(k (a—a))) 
La fonction Ff’ n’est donc plus périodique, mais elle est faite du 
produit d’une fonction périodique modulée par e?7?@9%, On peut 
done écrire 

F (a) is eztika pos D, e2 7% (by, a) 


h 
avec 


1 1 
2 igre is f (a) oP dv, = —— 9 (Oa + k) 
et donc, finalement, 
1 
FG) (Oe 


a@eh 
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Ainsi, pour connaitre F (a), il faut donner les valeurs de gy (b) 
non plus aux points 6, du réseau de Fourier, mais aux points 
(6, +k). La fonction F (a) n’est plus périodique avec les périodes 
@,, @,,4;, mais elle posséde une représentation dans l’espace de 
Fourier, qui donne un réseau de points comme une fonction pério- 
dique. On pourrait dire que la modulation en amplitude est équi- 
valente a une translation k du réseau de Fourier non modulé. 


5. Modulation en phase. 


Admettons maintenant que les atomes soient déplacés par 
une onde (thermique par exemple), dont, de nouveau, nous négli- 
geons la propagation. La densité dans le cristal devient 


F (a) = >\f (a—a,—§,) 
1 


avec 
E, — é e274 (k- aj) 


é étant l’amplitude de l’onde modulante de vecteur R. 


Supposons, en plus, aue é est trés petit par rapport aux a,1). 
On peut alors étendre en série de Taylor la fonction f et l’on a 


p\@ — a, — €) 7 (aa) —(é -erad 7) ~*'()2 4 
et donc 
F (a) =S}f (a—a,) —S}(E-grad f) 289 4 ye tC ye, 

y i i 

La premiére somme est celle du réseau non perturbé, la seconde 
donne un résultat semblable a celui obtenu pour une modulation 
en amplitude (translation k), la troisieme une translation 2 R, etc. 
On voit donc immédiatement que le réseau de Fourier sera consti- 
tué du réseau original et de points supplémentaires décalés de 
k, 2k, etc. par rapport a celui-ci. 

En admettant que y (6) converge plus rapidement que 1/b 
on peut différencier (4) et l’on obtient 


( grad f (a)) = 221 f (b-&) ¢ (6) 22-9 do, 
et, en retournant cette intégrale de Fourier, 
20 i (b- é) p (b) = f (& grad f (a)) e?7* 4) dv, (6) 
1) Nous montrerons dans une prochaine publication que cette supposition 


n’est pas nécessaire et que l’on peut traiter rigoureusement le cas des ondes de 
grandes amplitudes. 
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On peut écrire, pour la deuxiéme somme de (5) 
m r i (6 
o2rt (k* me (é grad f) e-2 i (k(a—a;)) _ e2 i(k: Heats GB) i) 


avec 


1 


Va 


Sip £-rad f) e en 2 i (Ont k)a) qa 
7 


ta 


= 1 [(é é- grad f) ¢ e277 ( ((b,,+ k) a) dVq 


Va @ 

et donc, avec (6) 
24 
n= —=* (by +R) £) 9 (by +R) 
La fonction F (a) prend alors la forme 
1 a 
Pig Die Pb) em 
h a 


, int eee 
ae arm Cae ee (6, +k)-a) 1... 


Les nouveaux points du réseau de Fourier ont donc les facteurs 
274 : . b) 
es ((6, +k) &) (6b, +k) et si € est petit, comme nous |’avons 


supposé, ces facteurs seront beaucoup plus petits que @ (b,)/v, 
le facteur des poimts du réseau non perturbé. Nous discuterons 
plus loin Veffet de ces points supplémentaires du réseau sur la 
diffraction des rayons X, aprés avoir calculé le réseau de Fourier 
dun cristal avec base et aprés avoir introduit non pas une seule 
onde thermique § mais toutes celles qui se propagent dans le 
cristal. 
Cristal avec base. 


On écrira que les différents atomes m de la maille ont des 
amplitudes différentes 
é, Cn ast aig is 
et l’on cherchera a calculer la représentation dans l’espace de 
Fourier de la densité cristalline 


F (a) = DD fn (a — a, oe i) 


En prenant, comme eect aa extension en série de Taylor 
de jae fonction f,,, on trouve 


F (a) = — pe 2 (> Pin (By) ees: e274 (bp - a) 


at NB h m 
-D(Seni( b, +k) . Vea) Pm (b,,-+R) es » 9270 ((b, +k) - a)| (7) 


h\m | 
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On retrouve ainsi le réseau de Fourier non perturbé avec les mémes 
facteurs de structure et, en plus de celui-ci, un réseau décalé de k 
avec les nouveaux facteurs 


274 
>) v ((b,, +k): En) Pm (Oy, + k) on 2 ti ham (8) 


m a 


lend 


Remarquons que l’expression (7) est tout a fait générale puis- 
qu'elle s’applique a tous les cristaux quel que soit le systéme cris- 
tallin auquel ils appartiennent et quels que soient le nombre et la 
disposition des atomes a l’intérieur de la maille. Si l’on avait eu des 
atomes ponctuels (y (b) = constante), on n’aurait pas eu a tenir 
compte de la translation Rk dans la fonction g. C’est cette transla- 
tion qui exprime donc l’effet d’extension dans l’espace des atomes. 
Tl est vrai que, pour des valeurs de R allant jusqu’a 10% de b, la 
variation de g est au plus de 4%, comme on peut le voir grace a 
la fonction de THomas-FERmiI donnée par Drpyn. 


La raison pour laquelle ces fonctions modulées peuvent étre 
représentées par des points dans le réseau de Fourier, quoiqu’elles 
n’aient plus la périodicité du réseau, provient du fait qu’elles sont 
encore périodiques, mais avec une période beaucoup plus grande 
que la maille du réseau. On peut en effet supposer que, si l’on 
prend un nombre de longueurs d’ondes assez grand pour contenir 
un nombre entier d’atomes, le cristal devient alors un milieu 
périodique avec une période égale a cette nouvelle longueur. Le 
réseau de Fourier est alors formé d’un tres grand nombre de points, 
trés rapprochés les uns des autres si la période est grande, mais 
ayant pour la plupart un facteur nul. Seuls les points 6, et b, +k 
ont des facteurs différents de zéro et ainsi on ne voit plus tout le 
réseau de Fourier construit sur des vecteurs beaucoup plus petits 
que les 6; ou R. C’est ce qu’on voit bien dans le travail’) que nous 
avons publié précédemment, dans lequel nous avions considéré 
un cristal fini dont les ondes modulantes étaient des ondes station- 
naires choisies parmi les vibrations propres. Ainsi c’était le cristal 
fini qui devenait la période du milieu périodique par une sorte 
de condition aux limites de Born Karman. Pour obtenir les 
coefficients de Fourier, nous avions alors intégré la densité élec- 
tronique des atomes déplacés par l’onde sur tout le cristal. Ce 
procédé, qui donne le méme résultat que (7) pour le cas des réseaux 
cristallins simples (atomes ponctuels) que nous avions seuls consi- 
dérés, est évidemment beaucoup plus compliqué que la méthode 


1) WeIGLE et Smiru, loc. cit. 
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suivie ici, qui donne le résultat général s’appliquant a tous les 
réseaux pour ainsi dire sans calculs. 

D’une facon générale, on peut dire, que les fonctions pério- 
diques modulées, soit en amplitude soit en phase, donnent toujours 
dans l’espace de Fourier un réseau de points discrets. Comme nous 
avons dit, cela est vrai quelle que soit l’amplitude des ondes modu- 
lantes, alors que la démonstration ci-dessus n’est valable que pour 
de petites amplitudes. 

On pourrait aussi se demander pourquoi une onde plane har- 
monique se propageant dans un cristal donne naissance & une in- 
finité de points nouveaux dans le réseau de Fourier alors que, dans 
un milieu continu, elle ne donnerait qu’un seul point en plus de 
Yorigine. Autrement dit, alors que, dans un milieu continu, l’onde 
donne des stratifications de longueur d’onde A= 1/k, elle donne, 
dans un cristal, des stratifications de différentes longueurs d’ondes: 


en plus de A= 1/k, elle donne encore des stratifications beaucoup 


1 


plus fines de A, = (o, +B) Cela provient de ce que l’on peut 


décrire la, position des atomes déplacés par l’onde non seulement 
par une onde de vecteur R mais aussi par des ondes de longueurs 
donde plus petites, comme cela est bien connu dans la théorie 
des chaleurs spécifiques. En fait, si l’on cherche a calculer les lon- 
gueurs des ondes, de fréquence donnée, se propageant dans une 
chaine lnéaire d’atomes ponctuels lés par des ressorts, en repré- 
sentant la distribution de matiére comme continue par une série 
de Fourier, on trouve exactement les différentes ondes de vec- 
teurs R + nb (n entier). 


6. Ondes thermiques. 


Pour appliquer les résultats que nous avons obtenus aux ondes 
thermiques en propageant dans le cristal, il est nécessaire tout 
d’abord de connaitre leurs vecteurs d’onde k. Nous admettrons 
pour cela les conditions aux hmites de Born Karman, qui sup- 
posent que le systéme des ondes contenues dans un bloc du cristal 
de dimensions N, a,, N, a,, N,a, se répéte semblable A lui-méme 
dans les autres blocs. Comme on le voit, cela revient & dire que le 
cristal perturbé a une distribution de matiére périodique avec 
une maille N, a,, N,a,, N, a3. Si donc l’atome m dans la maille 1 
du cristal est déplacé suivant l’onde 


Eo = Eq ti ean md 


il faudra, pour assurer la périodicité, qu’on ait 


Sn,0 = Fn, b+ Ny, le,1y = Sal Lee = Ent, hy le+No 
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ou, en écrivant l’une de ces relations explicitement, 


& eztilk (a, +N, a) + k em—” t) = ae ert (kay + Kem—vt) 


On voit done qu'il faut choisir Rk de facon a satisfaire les relations 


N, (Ra) = py 
N2, (RQ) =p. — (P1, Pe, Ps entiers) 
N3 (R G3) = ps 


Si, alors, on exprime R en coordonnées du réseau de Fourier 


k= B, 6, + Bz by + B3 b; 
on trouve 


Pi . ‘ 
B; N, 1 208) 
On sait d’autre part que les ondes de vecteurs k + 6, donnent des 
déplacements semblables aux ondes kR. II suffira done, pour avoir 
tous les vecteurs d’onde, de choisir les p,; entre —N,/2 et +N,/2. 

Le réseau de Fourier devient ainsi, en vertu de (7), rempli de 
points nouveaux, dont la densité est constante. A chaque vec- 
teurs d’onde k, plusieurs ondes correspondent, dont les fréquences 
sont différentes. I] y a tout d’abord les trois ondes acoustiques, 
VYune «longitudinale», les deux autres «transversales». Puis, 
ayant des fréquences en général beaucoup plus élevées, il y a les 
ondes optiques. On sait qu’on trouve ainsi 3n N, N, Ng ondes 
différentes, lorsque n est le nombre d’atomes contenus dans une 
maille. Comme n N, N, Nz = N, le nombre d’atomes du cristal, 
on retrouvera bien ainsi 8 N modes de vibrations du cristal cor- 
respondant aux 3 N degrés de liberté des atomes. 


Pour obtenir les facteurs de structure (8) attachés a chaque 
nouveau point du réseau de Fourier, 1] faut calculer les amplitudes € 
des différentes ondes. Or chacune possede une énergie 

hy _ hy 
grrr linn 2 


Ino vv2e®— 


(9) 


ot: e et V sont la densité et le volume du cristal 


Par conséquent, il faut connaitre la fréquence » en fonction 
de k. Ce calcul, déja compliqué?) pour des cristaux simples comme 
NaCl, devient trés difficile pour des cristaux moins simples. Si, 
par contre, on demande les facteurs de structure aux alentours 
des points b, du réseau de Fourier seulement, on peut pousser 


1) BuackmaNn, Proc. Roy. Soc. 159, 416, 1937; Ke~uerman, Roy. Soc. Phil. 
Trans. A. 238, 513, 1940. 
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le calcul plus loin. Les résultats expérimentaux ont montré que 
c’est dans cette région seulement que l’intensité des rayons X 
diffusés est considérable et cela est compréhensible puisque l’am- 
plitude & des ondes diminue rapidement avec l’augmentation de 
fréquence (9). C’est donc pour de petites valeurs de R que les ondes 
auront des amplitudes relativement grandes et donc des facteurs 
de structure (proportionnels 4 &) relativement grands eux aussi. 
Cette restriction simplifie considérablement les calculs. En effet, 
lorsque k est petit (grandes longueurs d’ondes), il suffit de consi- 
dérer les ondes acoustiques car les ondes optiques ont des fré- 
quences en général beaucoup plus grandes et donc des amplitudes 
beaucoup plus petites. En plus, il n’y a pas de dispersion, la fré- 
quence est directement proportionnelle ak; puis, tous les atomes 
constituant la maille ont la méme amplitude (les molécules se dé- 
placent en bloc), et enfin l’énergie de chaque onde est x T (limite 
de (9) pour hy < xT). 


On trouve alors 


Zio, he 


v étant la vitesse de l’onde de vecteur k, vitesse qu’on calculera 
en connaissant les constantes élastiques du cristal; car, en effet, 
pour ces ondes, les lois de propagation sont celles des milieux 
continus. 

Nous avons montrét) comment ces calculs s’appliquaient au 
diamant et comment, en introduisant la densité de facteur de 
structure dans l’espace de Fourier, les dimensions V du cristal 
s’éliminaient. 

Nous avons supposé, dans ce dernier paragraphe, que les dif- 
férentes ondes thermiques se superposaient comme si chacune était 
seule, c’est-a-dire que la présence d’une onde ne modifiait pas le 
facteur de structure des autres. Dans un article suivant, nous don- 
nerons la théorie des ondes de grandes amplitudes déja esquissée 
précédemment?) et nous justifierons alors cette supposition. 
En plus, nous pourrons calculer l’effet de la température sur le 
facteur de structure du point non perturbé, effet qui est da prin- 
cipalement aux ondes de grandes fréquences parce que le nombre 
de celles-ci est trés grand quoique leurs amplitudes soient trés 


petites. : : ; ‘ 
Institut de physique de Université de Genéve. 


1) WeEIGLE, loc. cit. 
2) WEIGLE et Smrru, loc. cit. 


Kernkrafte in der Elektronenpaartheorie 
von J. M. Jauch. 
(13. XII. 1941.) 


Es werden die Kernkrafte gerechnet in der Elektronenpaartheorie unter 
Zugrundelegung des skalaren Kopplungstyps. Es gelingt, exakte (nicht stérungs- 
missige) Losungen zu finden im Falle sehr schwacher und sehr starker Kopplung 
(K?y <1 und 7 7?, wobei Ame der Abschneideimpuls ist). Im ersten Falle 
stimmt der Ausdruck fiir das Kraftepotential im Bereich Kr 1 mit dem sté- 
rungstheoretischen iiberein. Im zweiten Falle lasst sich die Stérungstheorie nicht 
mehr anwenden. In diesem Zusammenhang ist auch das Verhaltnis der beiden 
Rechnungsarten fiir das zugehérige Streuproblem diskutiert. Die Bedingung fiir 
die Giiltigkeit der Stérungstheorie ist dort ebenfalls K27 <1. 


§ 1. Einleitung. 


Unter den Feldtheorien, welche bis jetzt zur Beschreibung 
der Kernkrafte herangezogen worden sind, zeichnet sich die soge- 
nannte Elektronenpaartheorie dadurch aus, dass sie eine exakte, 
d.h. nicht stérungsmassige Behandlung gestattet. Das liegt an 
der Tatsache, dass in den Paartheorien die Wechselwirkungsenergie 
quadratisch in den Wellenfunktionen der Paarteilchen ist. Ganz 
abgesehen von der physikalischen Bedeutung, welche emer solchen 
Theorie zukommen mag, ist es von Interesse, das Verhiltnis der 
exakten zur stérungsmissigen Lésung zu diskutieren. Die mathe- 
matische Methode der exakten Behandlung lauft im wesentlichen 
auf die Bestimmung der Eigenwerte einer linearen Integralgleichung 
hinaus, und ist von WIGNER, CricHFrinLp und TELLER?) zur Be- 
rechnung der Selbstenergie eines einzelnen schweren Teilchens ver- 
wendet worden. Die Anwendung dieser Methode zur Berechnung 
der Kernkrafte durch CrircHFIELD und Lamp?) fiihrte jedoch zu 
so verwickelten Rechnungen, dass von den Autoren kein expli- 
ziter Ausdruck fiir das Potential angegeben worden ist. Eine etwas 
modifizierte Methode, die von WENTzEL*) am Beispiel der skalaren 
Paartheorie entwickelt worden ist, ergab dort ee gute Naherung 
fiir das Potential, welche fiir alle: Werte des Kopplungsparameters 
n giiltig bleibt. Sie stimmt fiir sehr kleine Werte von 7 mit dem 


1) WieNER CRITCHFIELD und TELLER, Phys. Rev. 56, 531 (1939). 
2) ORITCHFIELD und Lamp, Phys. Rev. 58, 46 (1940). 
3) WentzuL, Zs. f. Phys. 118, 277 (1941). 
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Ausdruck fiir das Kriftepotential tiberein, das man mittelst der 
Stérungstheorie erhilt. Die Anwendung dieser Methode auf die 
Elektronenpaartheorie gestattet, wenigstens fiir sehr schwache und 
sehr starke Kopplung, Naherungsloésungen zu berechnen. Pir 
schwache Kopplung erhalten wir wiederum Ubereinstimmung mit 
dem Resultat aus der Stérungstheorie’). 

Die physikalischen Vorstellungen, welche man mit den beiden 
Rechnungsmethoden verkniipfen kann, sind grundsatzlich vonein- 
ander verschieden. Bei der stérungsmassigen Rechnung erzeugt 
der Wechselwirkungsterm Uberginge des Systems: schweres Teil- 
chen plus Elektronenfeld. Die Uberginge, welche zu einem Poten- 
tial Anlass geben, sind dann die folgenden beiden Prozesse: 

1. Das eine schwere Teilchen (N) emittiert ein Elektron-Positron- 
aar. 
: 2. Dieses Paar wird vom andern Teilchen (P) absorbiert. 


N+Ps>Ne+et+e-+P3>Ne+P 


Bei der strengen Rechnung dagegen stellt man sich alle nega- 
tiven Zustande besetzt und die positiven leer vor. Durch die 
Wechselwirkung mit emem schweren Teilchen erfahren nun alle 
Energieeigenwerte eine Verschiebung. Die Energie der Elektronen 
in den negativen Zustainden enthalt also vermége dieser Wechsel- 
wirkung einen Zusatzterm, den man als eine Selbstenergie des 
schweren Teilchens interpretieren kann. 

Bei Anwesenheit zweier Teilchen ist nun diese Verschiebung 
nicht emfach das Doppelte der Verschiebung bei einem Teilchen, 
weil die Eigenfunktionen der Elektronen am Orte des einen Teil- 
chens durch die Anwesenheit des andern gestért sind. Die Ver- 
schiebung und damit die Energie des Gesamtsystems hingt also 
vom Abstand ab, und das gibt zu einer Kraft zwischen den schweren 
Teilchen Anlass. 

Wir beschranken uns im Folgenden auf den skalaren Kopp- 
lungstyp, der sich durch grésste Einfachheit auszeichnet. Ob- 
wohl mit einem solchen Typ allein keine Ubereinstimmung mit der 
Erfahrung erreicht werden kénnte, da er nur spinunabhingige 
Krafte lefert, haben wir ihn hier gewahlt, da er sich zu einem 
Studium der mathematischen Methoden besonders gut eignet. 

Die Paragraphen 2 bis 7 sind der Behandlung der Kernkriafte 
gewidmet, welche bei emer solehen Wechselwirkung auftreten. Para- 
graph 8 enthalt eme kurze Diskussion des dazugehérigen Streupro- 
blems. Alle Einheiten sind in h, m und ¢ gemessen. 


1) MarsHak, Phys. Rev. 57, 1101 (1940). 
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§ 2. Allgemeine Ansiitze. 


Wir betrachten zwei ruhende schwere Teilchen an den Orten & 
und — € (2|¢|=r)1). Die Hamiltonfunktion fiir das Elektronen- 
feld lautet dann 

ee 
mit 


Hy= [ y*{(«,p) +B} yaV, 
Ht = © {y*(—2)Bv(—£) + v* B96} (2.1) 


7 ist der Kopplungsparameter. Der Faktor 4% ist aus Bequem- 
lichkeitsgrtinden beigefiigt. Es ist bekannt und wird sich auch 
im Laufe der Rechnung ergeben, dass ein solcher Term, welcher 
emer Nahewirkung entspricht, zu Divergenzschwierigkeiten An- 
lass gibt. Um das zu vermeiden, haben Wiener et al.?) unter 
Verzicht auf die relativistische Invarianz der Theorie, den Term 
(2.1) ersetzt durch 


Ht= 5 f dV, y*(a)u*(a—€) Bf dV, p(w!) u(x’ —8) 
+5 [AV 2 yt (wut (0 + §) Bf AV np (a!) (a! +8) 


worin “(x) eine Funktion von | « | allein ist, welche nur innerhalb 
eines sehr kleinen Bereiches wesentlich von Null verschieden sein 
soll. Wir wihlen in der folgenden Rechnung fiir diese Funktion 


u(x) = (=) ie (Ka) = Qn)" [et%9aV, 


x \k|<K 


worin K eine Konstante ist, welche in dieser Theorie die Rolle 
eines Abschneideimpulses spielt. AK betrachten wir als einen neuen 
Parameter der Theorie. Es ist dann 


lim w(x) = (20) "6 (a) 
K—>o 
Die Verwendung dieser speziellen Funktion vereinfacht nun die 


1) Wir lassen im Folgenden den Pfeil zur Bezeichnung der Vektoren weg. 
Den Betrag eines Vektors werden wir, wo es nétig ist, durch Absolutstriche be- 


zeichnen. 
2) loc. cit. 
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Behandlung des Hamiltonoperators im Impulsraum ganz wesent- 
lich. Wir transformieren in den Impulsraum mittelst 


= (22)-" kei hodV, 
Dann wird LgueRy Gard ee : 


H = [ o*(k) { (a, k) + Bh o(k)dV, 
appear k—k’, £)9*(k)B p(k’) dV, dV 
zs ek <K 
H stellt, wenn die Integrale durch Summen ersetzt werden, eine 
quadratische Form dar. Um sie auf Hauptachsen zu transfor- 
mieren, bestimmt man die Normalkoordinaten aus dem Gleichungs- 
system 
{ (a, k) + B— Q} p(k) + 7 cos (hk, €)B [ cos (k’, £) p(k’) dVy 
[kl < K 
+ sin (k, &)B ‘i sin (k’, é) 9 (k’)dVy = 0 (2.2) 
|e |< K 
Wir interessieren uns nicht fiir die Normalkoordinaten selbst, son- 
dern nur fiir die dazugehérigen Eigenwerte 2(7), welche von den 
Vakuumeigenwerten 2(0) =@= (1+ ke) verschieden sein kén- 
nen. Multiplizieren wir die Gleichung (2.2) emmal mit 


(x, k) +B +2. 


Ala os (k, é) 
und einmal mit 
a,k)+B+Q 
( a - sin (k, &) 


und integrieren wir jedesmal iiber das Innere einer Kugel | k | < K, 
so erhalten wir ein lineares Gleichungssystem fiir die Gréssen 


A= [cos (k,é)p(k)dV, und w= fsin(k, dh o(k)dV, 
(1+ 7A)\A+ Bp =0 
nBA+ (1+ 7C)p=90 
Die A, B und C sind vierreihige Matrizen, welche auf die vier- 
komponentigen Gréssen A und m operieren: 
cos? (k, & 
Ane [{(,) 4 B+ Q}B se Roi 


B= [{(«,h) patel “ = Megs te sale 


sin? (k 


C= [{(a,b)+B+2}8 nt 8 dV, 
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Alle Integrale sind auf das Innere der Kugel | k | < K zuerstrecken. 
Durch Ausfiihrung der Richtungsintegration in A, B und C erhilt 
man, wenn die Verbindungslinie der beiden schweren Teilchen die 
£3-Richtung ist 


A=(1+82)D B=o,8E C= (1+f2)F 


K 


276 k?r2 4+ krsin kr 
Be rareditre eager a 
0 
2.7 ? sinkr—krcos kr 
2 72 / @2— 02 keds 
0 
a 4 
hw 27 k?r2— kr sin kr 
SOL e BeRIETS 


Das Verschwinden der Determinante 4 des Gleichungssystems fiir 

4, ergibt uns die Sakulargleichung fiir 2. 

A={1+ny(1+2)D+n(1 — Q)F +7? (1 — 2?) DF+7?ER?Y 
E{1+-n(1—2)Di7042) F+7? (1— 24) DF+77H?}?— (2.8) 


Nach dem Vorgehen von WiGNzER et al. ersetzen wir das kon- 
tinuierliche Spektrum im k-Raum durch ein diskontinuierliches. 


ee OE, We eA cecatsige LV, o*= 1 + 12x 
Kos Nx IN Seal 7 = 1 v2 x? 


Die Integrale D, HE und F gehen dann in Summen iiber. 


= n? sin nx? 
D=27% - : 
Qnt—yv Ney 
CMH, Re sin nxr 
BH = y cos on (2.4) 
PO Sen 9 |! HT. J 
N 2 < 
n sin Nx? 
Fe onx > sale 
ey i, ner 


Wir setzen vy = n + €,. Die Bestimmungsgleichung fiir €, ist A = 0; 
zu jedem n gibt es acht Lisungen e,;,(s = 1,2, ...,8) dieser Glei- 
chung. In den langsam veranderlichen Termen in A kénnen wir 
Q durch @ ersetzen, da die Abweichung von den Vakuumeigen- 
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werten nur infinitesimal ist!). Aus dem gleichen Grunde kénnen 
wir fiir die. Gesamtenergie des Systems schreiben 


y n 
= — 4 2 = , ns 
Ung Up kK) ed 8 (1 ae  Sagh ey Me pa Ens 


Das Minuszeichen steht hier, weil es sich um die Verschiebung der 
negativen Energieniveaux handelt. Der Nullpunkt der Energie ist 
gleich der Energie des Vakuums gewihblt. In der Grenze x> 0 
kann man diese Summe itiber » durch ein Integral ersetzen 


Ce ere = a {> en, (k)} dk (2.5) 


§ 3. Auswertung der Summen. 


Die Summen, die in (2.4) auftreten, lassen sich mit Hilfe der 
folgenden Fourier’schen Reihe auswerten?). Sei g(e) = cos v(x — @) 
fir 0 S$ @ S22 und sonst periodisch, mit der Periode 22, dann 
eilt fiir y(e@) die Fourier’sche Reihe 


@ 


9 (@) = cos» (w — @) = — sin va vinligs 


ie 
y 17 y 


cos NO 


Daraus gewinnt man fiir @ = 0 die bekannte Formel 


oy : a cot 
at Oo VI 
= = a 2, y2 2 = 


Ferner erhalt man fiir die Ableitung 


2 SD ne 


sin v7 pre 
=1 


TAG) EY Et teed 


daraus folet 


Sy ae am sin vy (a#— 0) 
<= n?— 7? 2 sin vz 


fir 0<9<Qa 


*) Dies gilt allerdings nicht fiir die aussersten Eigenwerte (n = Oundn = N), 
die sich bei wachsender Kopplungsstaérke 7 vom kontinuierlichen Spektrum ab- 
lésen kénnen. In §7 wird aber gezeigt, dass diese diskreten Eigenwerte in den 
hier interessierenden Grenzfillen keinen Beitrag zu den Kernkraften liefern. 

2) WENTZEL, loc. cit. 
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Wir setzen also 


X nsinnzur <x sinv(xn—xr 

2 Br atr { — R(r) 
Pre MM (eae J 2 sin v7 
S n* cos Nxr vm COS v(% — xr) T(v) 
a ia Pe 2 sin yz f ¢ 
ad 1 1 It 

— cotg yx — 8 

a nmi—y2 22 Ay” ) 


n2 


ces 


Die Reste schaétzen wir durch Integrale ab 


cotg ya — v2 S (pr) 
a 


2 nsin nxy sin nxYr dn cos Kr 
R(v) = n2 — y2 2 f= > n2 n2 
n=N+1 1—+5 Elica) 
d sin Kr 
To) =z RO) & ae sated 
x7) xr (1 ——y) 


In T(v) und R(y) sind nur die ersten Terme einer Entwicklung 
nach fallenden Potenzen von Kr angeschrieben. Weitere Terme 
erhalt man durch partielle Integration. Wir werden im Folgenden 
Terme von der relativen Gréssenordnung (Kr)-1 vernachlassigen 
und beschrinken uns damit fiir r auf den Bereich +S 4/K. In 
dieser Naherung kénnen wir # vernachlassigen. (Ausgenommen 
davon ist die Diskussion des Spezialfalles r= 0, s.u.). Mit den 
so gewonnenen Ausdriicken gehen wir in (2.3) ein und ersetzen 
iiberall, ausser in der trigonometrischen Funktion » durch n. 
Dann wird 


D=Z—<2°k cotg va + episod 


r sin v7 


a? sin v(m — xr ka? cosv(m— xr) _ 
* sin la sr) Gana, a 
r sin vz r sin v7 


pt 


m2 sin v (a — x7) 


F=Z—ax*k cotg va — 


r sin vz 
rit 
k K+k 
ES K —— ln ——— 
Z an ( 5 ad 
22 snkKkr 


= r2 ae oe 
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§ 4. Diskussion zweier Spezialfalle. 


Bevor wir zur Berechnung der Kernkrafte tibergehen, wollen 
wir zwei Spezialfille diskutieren. 

1. r~0. Bei sehr kleinem Abstand sind die vorstehenden 
Formeln nicht giiltig, denn wir haben darin Terme von der rela- 
tiven Gréssenordnung (Kr)-! vernachlassigt. Wir gehen deshalb 
von den exakten Formeln (2.4) aus und entwickeln darin nach 
Potenzen von «Yr. 


N 
_ tinea {2-1/6 n?xtr? + ...}= 2 Dy 
n=1 
mur 
ae St ea 
F ~r? 


Die Sakulargleichung (2.8) lautet im Limes r = 0: 
{14+ 2n(1 + o)Do}?{1+27(1—) Do} = 0 


Es gibt nur zwei ¢,,-Werte, welche von Null verschieden sind, 
aber jeder zahlt doppelt. 


eG 7, IS ek tcc 1 + x2n2) (Eny Eng) 
Man hatte dasselbe Resultat ere wenn man mit einem ein- 
zigen schweren Teilchen gerechnet, aber in der Hamiltonfunktion 
n durch 27 ersetzt hatte, wie man unmittelbar aus (2.2) entnimmt. 
Bezeichnen wir die Selbstenergie eines schweren Teilchens mit 
U(y,k), so gilt folglich 


U6, 7d) = U7, Bb) 


2. r+> oo. In D und F verschwinden fiir diesen Grenzfall die 
Terme mit dem Sinus, wihrend HL iiberhaupt verschwindet. 


Dee et Dy erent 
A ={1 + (1 — @)D,}#{1 + y(t + w) Do} (4.1) 


Wir erhalten in diesem Fall also wiederum dieselben Wurzeln, wie 
fiir ein einziges Teilchen, aber jede der Wurzeln zahlt jetzt vierfach 
statt zweifach 


U (c2, 9, K) = — 48 Saag (ena + xa) = 20 (9, K) 


T ee *90-7) 
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Zwei Teilchen, die unendlich weit entfernt sind, haben also die 


doppelte Selbstenergie eines einzigen Teilchens. Setzen wir gemiass 
(3.1) fiir 


2L—axz*k cotg va 


so wird nach (4.1) 


1+ n(L= @)D)=0 


cotg 1m = 


Wir setzen wieder y= "+e und unterscheiden die beiden Lé- 
sungen von (4.2) als ¢; und e,. Dann wird vermége der Formel 


cotg €; % + cotg &g 2 
cotg €, 7 cotg e,a7—1 


tg (e, + &9)% = 


1— Znk? 


1+2 Zn — (Z* — k? 24) n? k? oka 


tg (e;+&) 7 = 2 nn?k 


Fir die Gesamtenergie erhalten wir 


U (cw, 7, k) = +2 U(n,k) = 
K 


ore 2 
: ibs ee arctg 22? 7k Lee (4.4) 
0 


az J (1 + kt 142 Zn —(Z?—k*a4) 7? kh? 


Die Formel (4.4) ist identisch mit der Formel (10) in der Arbeit 


von CrITCHFIELD und Lams, wenn man in dieser 7 durch — 7/2, 
f(g) durch — 2 Z und v(p) durch die Funktion »(p) = { 4 gas pe 


ersetzt. Man sieht, dass die Verschiebung der Energieniveaux und 
auch die Selbstenergie fiir sehr kleine 4 proportional zu 7 ist. In 
der Stérungstheorie entspricht diesem Term das Diagonalelement 


der Stérungsfunktion H. 


§ 5. Potential bei schwacher Kopplung. 


Zar Berechnung der Energie des Systems, bestehend aus 
schweren Teilchen in endlichem Abstand und Elektronenfeld, 
gehen wir aus von den Ausdriicken (3.1), welche wir in die Sakular- 
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gleichung (2.8) einsetzen. Wenn wir noch mit sin? y durchmultipli- 
zieren, lautet die Sikulargleichung 

sin? ya {1 49(D Fy yo hy n2(1 — w*) DF + 7?E?} 

= sin? 9m + 2 sin ya (Z sin vz — 27k cos va) 


2 
eee 

+ 2 yo— sin vx sin » (a — x7) 
‘ 


: an) tte Haas A Beetle): 
— 4°k?(Z sinva — x*k cos va)?-+7? — k* + 4? —— sin 2 v(n—x1) 
r y 


4 2 
+72? sin?» (a — xr) +? Y2sin2va+2Y 7? sin v7 Sin v (7% — x7) 
r r 
Bop Te gee 
+27 rc daa ar EM (5.1) 


Wir haben nur einen der Faktoren von (2.3) angeschrieben. Wir 
setzen nun vy = n + «, dann geht ¢ mit 7 nach Null, und entwickeln 
alles nach Potenzen von 7 bis zur dritten Ordnung in 7. Wenn 
wir nur bis zur zweiten Ordnung gingen, erhielten wir ein 7-unab- 
hangiges Potential, namlich die Selbstenergie zweier unendlich 
weit entfernter Teilchen (Spezialfall 2 in § 4). Wir vernachlassigen 
xv gegen 1 und erhalten fiir (5.1) 


Hie ntact? ( A gin?er sin 2hr + 5 —1) 


k4) k3 3 
. 5 
A,=—27 nek (1 0 ar) 1? |m9K? Z + 7S cos hr 
kr r3 
nw. . wk sin kr 
— g-a8in 2hr + Y= ( coskr — Gp )|| 


2 
A,= 7? +272 (2+ at i cos kr) 
Lr 


Eine Abschitzung der héhern Terme zeigt, dass diese ver- 
schwindend sind, falls K27 <1 ist, was wir im folgenden immer 
voraussetzen. Die Diskriminante dieser quadratischen Gleichung 
ist immer positiv, die Wurzeln sind also reell. Wir bendtigen nur 
die Summe der beiden Wurzeln — A,/A,. Wegrn Z7 <1 konnen 
wir in A, nach 7 entwickeln. In dem so erhaltenen Ausdruck 
nehmen wir nur die r-abhingigen Terme und summieren tiber 
alle Losungen der Sikulargleichung. Ferner kénnen wir die 
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Terme mit Y (~ 3 streichen. Sie geben nimlich zu kurz- 
periodischen Schwankungen des Potentials Anlass, welche nur von 
unserer scharfen Abschneidegrenze herriihren, und denen offenbar 
keine physikalische Bedeutung zukommen kann. Wir kénnen sie 
durch eme Mitteilung iiber einen r-Bereich von der Gréssenord- 
nung 1/K beseitigen. Das so gemittelte Potential wird schliesslich 
mittelst (2.5) 


14rd ame a eg an 


kdk 
L +k?) 


1 eaiga dears sin OP cos oe 
2 2 r 


Die vorkommenden Integrale lassen sich alle durch Differentiation 
nach r aus dem einen ableiten 


* cos 2kr dk 1 
(1 + k?)8 


H) (2 in) 


wo H) die Hankel’sche Zylinderfunktion ist. Aus den bekannten 
Differentialbeziechungen der Zylinderfunktionen folgt 


- 1 rd Wis 
V (r) = 6 x47? mg KS 


A) (2 47) ae H® (217) 

Dieses Resultat stimmt mit dem stérungsmiassig berechneten tiber- 
ein’). Die Bedingungen fiir die Giiltigkeit dieser Naherung sind 
mhe< lund Kr 1 


§ 6. Potential bei starker Kopplung. 


In diesem Paragraphen beschrinken wir uns auf den Fall der 
starken Kopplung, insbesondere auf den Grenzfall 47> oo. In 
diesem Grenzfall kénnen wir uns in der Sakulargleichung (2.3) 
auf die Terme beschrinken, welche 7? enthalten. Das Resultat 
der Rechnung ist dann das erste Glied einer Entwicklung nach fal- 
lenden Potenzen von 7. 


A= ntAs + ... = bay? + 0,4 +. 


1) Marswak, Phys. Rev. 57, 1101 (1940), Formel (7) erster Term. Es ist 
nur zu beachten, dass 7 in unserer Formel durch 2 zu ersetzen ist, um Uber- 
einstimmung zu erhalten, da wir in Gleichung (2.1) einen Faktor 1/2 explizite 
eingefiihrt haben. 
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r2b, und b, sind von derselben Gréssenordnung. Unser erstes Gled 
stellt also, dann eine gute Naherung dar, wenn 47> 1? ist. 
A, = (1 — 2?)DF +E? 


m* sin®y (7 — x7) 


Ngai 2 1— 2 
Be \2 n®k cotg vz) i Oe ( ) 
+{y i ae sin v(a— x0) i ka? cos ve x y= 0 
r sin vant ote at sin yt 


Wir schreiben diese Gleichung 
: a eS 
{Z sin vx — 27k cos vv}? = — sin? » (a — x1) 
r 


2 2 2 
ee Y sin yz +—— sin v (a — cp ie le cos vy (x — xr) \= B(r, v) 
k? i r 
(6.1) 
Der Term auf der linken Seite ist unabhaéngig von r, und 
lim Bir, ») = 0; 

ee . . . 

Die Verschiebung des n-ten Eigenwertes bei unendlichem Ab- 


stand der beiden Kerne ist v9 = n + &, und bestimmt sich aus 
2 

Z sin ¥) % — 27 k cos 9 a = 0 tera (6.2) 
Man hatte dasselbe auch aus der Formel (4.2) durch den Grenz- 
tibergang 7-—> © erhalten kénnen. Bei endlichem Abstand der 
beiden Kerne betrachten wir B(r, v) als eine Stérung und setzen 
y= vy + 6. Wir entwickeln dann linke und rechte Seite von (6.1) 
nach Potenzen von 6. Die linke Seite wird wegen (6.2) mit einem 
quadratischen Term beginnen, wir gehen deshalb auf der rechten 
Seite bis zum linearen Term. 


(Z sin va — x*k cos vx)? = Cd? 4+... 
B(r,v)= By +6B,4+... 
C= 27(Z? 4+ 24k?) 


ue. : : 
o= Ty sin? Yq (% — xr)+ {r? Y sin Mor + 1H? SiN My (7% — x7) 


24 
ig + 2 kr cos %(% — xr) }* 6.3) 
eo 2 : ; 
By= 7 fin 2 v9 (a - mr) +s {rt¥ sin Yy +27 sin V9 (%— x7) 


+ mk cos v9 (a — x1) } 
x {r?¥ cos vgu + 2? cos % (m—x1) —x* kr sin v9(x—x)} 
B, + (B,2+ 4B, 0) 
2C 


6= 
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Damit 6 <1 ist, miissen sowohl B,/C als auch B,/C <1 sein. 
Fiir B,/C ist das wegen Krs 1 fiir alle k, welche nicht zu nahe 
an K hegen erfiillt, denn fiir kleine k ist die quadrierte geschweifte 
Klammer rechterhand ~k? und hebt den Faktor 1/k? im Limes 
k—+>0 weg. Das ist jedoch nicht der Fall fiir B,/C. Durch die 
Differentiation von By werden einige der Sinusfunktionen durch 
Kosinusfunktionen ersetzt, so dass jetzt das Produkt der ge- 
schweiften Klammern rechterhand nur noch ~k ist. Der Aus- 
druck B,/C ist deshalb nur noch klein, solange ks> 1/K°r4. Der 
Fehler, den wir machen, wenn wir trotzdem mit unserer Naherung 
fiir 6 bis k = 0 weiterrechnen, ist aber héchstens von der Gréssen- 
ordnung 1/K6r§ und kann neben dem Hauptterm vernachlassigt 
werden. Wir benétigen wiederum nur die Summe der beiden Wur- 
zeln: 0, + d,= B,/C. 

Wenn wir mit den Ausdriicken (6.3) U(r, 7, K) ausrechnen, 
so erhalten wir wieder kurzperiodische Schwankungen, welche von 
der scharfen Abschneidegrenze herrtihren. Wenn wir sie wieder 
durch eine Mitteilung iiber einen r-Bereich von der Gréssenord- 
nung ~ 1/K beseitigen, so hat das zur Folge, dass wir im Ausdruck 
fiir 6 die in Y linearen Terme streichen kénnen. Ferner kénnen 
wir uns auf die klemen k-Werte beschranken (k < K). Der Term 
mit Y?, der noch stehen bleibt, gibt zu einem Potential langer 
Reichweite Anlass. Innerhalb der Reichweite des Potentials der 
beiden andern Terme ist er jedoch um eine Gréssenordnung Kr 
kleiner als dieses. Wir lassen ihn deshalb ebenfalls weg. In den 
‘ibrigbleibenden Termen kénnen wir noch v durch nm ersetzen, 
denn die oben erwihnte Mitteilung tiber einen r-Bereich der Grosse 
1/K hat zur Folge, dass nur aus dem Bereich k < K ein wesent- 
licher Beitrag zum Potential geliefert wird. Fiir diesen Bereich 
ist aber gemass (6.2) e, <1. 

Die Summation tiber alle k Werte ersetzen wir durch eine 


Integration 
K 


Ole le eB, 
= 4 
U Ja 


+k)t C 
Gemiiss (6.3) wird daraus mit den oben erwihnten Vereinfachungen 


a sin 2kr dk 
V (r= Or, 1, t= — Fa | (cos 2hr 2kr ea 
it 


int { OR a pen 
ey ta Pee ret PHS (240) do 
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V(r) stellt ein anziehendes Potential von der Reichweite 1 dar. 
Der Giiltigkeitsbereich der Naherung ist 7>1r?. V(r) strebt im 
Limes K> oo nach Null. Wenn r > J ist, dann miisste der 
schwache Zusatzterm langer Reichweite mitberiicksichtigt werden, 
den wir weggelassen haben. Doch wird ihm kaum eine physika- 
lische Bedeutung zukommen. 


§ 7. Diskussion der diskreten Zustande. 


Wenn die Kopplung stark genug ist, dann kénnen sich dis- 
krete Eigenwerte vom kontinuierlichen Spektrum sowohl am obern 
als auch am untern Ende ablisen. Die Verschiebung, welche diese 
diskreten Eigenwerte bei einer Abstandsinderung der beiden schwe- 
ren Teilchen erfahren, ist dann nicht mehr infinitesimal und kann 
deshalb zum Potential einen nicht zu vernachlassigenden Beitrag 
geben. 

Wie im Folgenden gezeigt werden soll, ist dieser Beitrag fiir 
die beiden von uns betrachteten Grenzfalle gerade Null. Das 
braucht aber durchaus nicht fiir den allgememern Fall beliebiger 7 
zuzutreffen. 

Fiir das obere Ende (| 2 | < 1) kann man sofort sehen, dass 
bei unendlich starker Kopplung keine diskreten Zustiande auftreten 
kénnen. In der Gleichung ( — 2?)DF + E?=0 sind niamlich 
beide Summanden positiv und auch fiir | 2 |= 1 wird E? nicht 
gleich Null. Es gibt also keine Lésung dieser Gleichung fiir | Q | < 1. 

Fiir endliche Werte des Kopplungsparameters kann man bei 
unendlichem Abstand der beiden schweren Teilchen das diskrete 
2 leicht berechnen. 2 ist dann die Lésung der Gleichung 


1429 Dot 7? (1 — 2%) Dy ={ 14+4(1+2)D,y }{ 1+ (1L— 2) Dy} =0 


die man erhalt, idem man in (2.3) r= oo setzt 


Hiro meee 
7) 


Diese Gleichung ist bei CrrrcurieLp!) eingehend diskutiert. Sie 
hat zwei Losungen, welche mit wachsendem 7 nach + 1 streben. 
Eine genauere Analyse zeigt, dass bei festgehaltenem 7 aber ab- 
nehmendem Abstand der beiden Teilchen die beiden Lésungen 
ebenfalls nach + 1 streben. 


Unterhalb des kontinuierlichen Spektrums (Q < — yi + K?) 


1) CRITCHFIELD, Phys. Rev. 59, 48 (1941). 
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tritt ftir alle Werte von 7 ein vierfach entarteter diskreter Eigen- 
wert auf, welcher im Grenzfalle r—> oo aus der Gleichung 


{1 + 4 (1 — 2)Dy}4{1 + 4 (1 + 2) Dy}4 = 0 
za berechnen ist. 


(Oo eg gey i) am Pie 6 


K 
k2 Le. syed dt 
D9 lesen se 
B "BoB x ((K jose 
a! L L+kK 
ee eo hd ! : 
a yd) = = 27 ( 5 ee 


Fir LS K verhalt sich der Ausdruck rechts wie 1/L. Daraus 
folgt, dass ftir grosse 7 LD wie 7 nach unendlich geht. Wir kénnen 
also fiir endliche 7 eine Potenzreihe nach fallenden Potenzen von 7 
ansetzen, deren erstes Glied proportional 7 ist. 


L(y) = 4,4 + @ + Gheder mit 1/7 


Um nun die r-Abhangigkeit der beiden Koeffizienten a,, a 
zu untersuchen, welche einen Zusatzterm zum Potential ergibe, 
gehen wir mit diesem Ansatz in die Sakulargleichung mit den 
r-abhangigen Termen ein. Da wir den Grenzfall 7—> co unter- 
suchen wollen, entwickeln wir in den Integralen alles nach fallen- 
den Potenzen von 7. Der héchste Term von A (2.38) ist dann un- 


. . : 2 6 
abhangig von 7 und ist, wenn wir Kr 1 voraussetzen=1-— aan i : 
z 


Daraus folgt, wenn wir ihn gleich Null setzen: a, = = es 
Der Koeffizient von 1/7 ist proportional zu 1 — an fig. a Daraus 
AF 


ergibt sich dp = se aS = I. 


Es wird somit fiir endlichen Abstand r 
L(y) © 2 K* 4 + 1+ Glieder mit — 


Die beiden Koeffizienten a, und dy sind also r-unabhangig und 
der diskrete Eigenwert unterhalb des Spektrums tragt im Limes 
4 -> 00(7 > 1) nichts zum Potential bei. 

Im Grenzfall der schwachen Kopplung (K?7 <1) kann am 
obern Ende des Spektrums (| 2 |< 1) kein diskreter Eigenwert 
auftreten, wie schon CriTcCHFIELD in der oben zitierten Arbeit 
gezeigt hat. Am untern Ende tritt zwar ein solcher auf, doch ist 
seine Abweichung von K nur infinitesimal, namlich von der 
Gréssenordnung e-/#*il, und er tragt deshalb nichts zum Potential 


bel. 
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$8. Berechnung der Streuung fiir A?) <1. 

Fiir schwache Kopplung lasst sich die Streuung entweder mit- 
tels der Stérungstheorie, oder durch strénge Liésung der Wellen- 
gleichung im z-Raum und nachherige Entwicklung nach Potenzen 
von 7» berechnen. Beide Methoden ergeben dasselbe Resultat. 

In der Stérungstheorie ist der Streuquerschnitt proportional 
dem Matrixelement der Stérungsfunktion. 


: fee lS. , ; . 
100) = (52) 1@ 1H Lpa 
H’ = »8 (Es ist jetzt nur ein schweres Teilchen anwesend.) 
| (P| | po) [2= + 2 |AP | A | 20, Pe) |? 
Po ist der Anfangsimpuls und p der Impuls nach der Streuung. 
A, 4, numeriert die beiden Spinzustande 
(4, p | A’ | 4op) = a (p) Ba (mo) = | P— Pol < 

darin sind a® (p) die Amplituden der ebenen Welle mit dem In- 


puls p und dem Spm 4. 
Es ist also 


[@ | A" | po) P= 2 Pa (a*® (p) Ba® (pq) (a*® (py) Ba® (p)) 
= tsp {V(p)Br(p)8} 
Pay lee aoe 


x 2 


worm 


Die Ausrechnung ist elementar und ergibt direkt 
, \2 2... 2? = 
a—( 2) a (7.1) 
a 7 es B? 
worin # den Streuwinkel und £ die Geschwindigkeit darstellt. 


Die Streuung ist nach der ,.exakten** Methode von WEINBERG 
gerechnet worden’). Sem Resultat lautet in unserer Bezeichnung 


2 ={ y y k?(1—cos Sr Iee (|akF |? —2 nf) 


ag [1+ 29F — | nkF|? |? 
mit 
K 2k x 
= — ee ee eres 
i 2x? 4x2 


und geht ftir K*7y <1 in die Formel (7.1) iiber. 
2) Werxserc, Phys. Rev. 59, 776 (1941). 
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Der Giiltigkeitsbereich der Stérungsrechnung ist somit fiir 
Kernkrafte und Streuung K?7 <1. 


Herr Prof. Wenrzen hat durch seine unermiidliche Bereit- 
schaft zu Diskussionen und Ratschlagen diese Arbeit wesentlich 
gefordert. Ihm sei an dieser Stelle herzlich gedankt. 


Physikalisches Institut der E.T.H., Zirich. 


Classement des Masses atomiques III. 
Les atomes radioactifs naturels. 
par Adrien Jaquerod. 

(22, L. 42.) 


Les masses des atomes radioactifs ne sont pas connues avec 
une grande précision. Par contre, l’énergie mise en jeu dans les 
transformations radioactives permet de calculer avec une exacti- 
tude remarquable les défauts de masse que présentent ces atomes 
les uns par rapport aux autres. II est donc possible d’étendre aux 
atomes en question le classement exposé dans les deux premiéres 
parties de ce travail. 


Dans le tableau I ne figuraient que quatre atomes radioactifs: 
il s’agissait d’une premiére étude sommaire. Dans le tableau V 
ci-joint on a par contre reproduit toutes les données fournies par 
Haun, Firtecr et Marravucn}); on y a ajouté celles relatives aux 
atomes qui précédent immédiatement les éléments radioactifs: Os, 
Ir, Pt, Au, Tl, Pb, Bi, de fagon a opérer le raccordement avec les 
atomes stables.?) 


Dans ce tableau V figurent, pour chaque atome, en plus de 
Z et A, le nombre n de part. « contenues dans le noyau; lexcés 
proton-neutron tel qu’il est précisé dans la seconde partie de ce 
travail, (p. 74); le défaut de masse 4M; la valeur de A’M donnée 
par l’expression (9); enfin des données calculées dont il sera ques- 
tion plus bas. 


Si on porte sur un graphique les valeurs de 41M figurant 
dans la 6€me colonne du tableau V en fonction de A, on constate 
que les points s’alignent de fagon admirable. L’effet n’est saisis- 
sant que si l’on opére avec une trés grande échelle, de sorte qu’il 
a paru inutile de reproduire ici ce graphique. Seuls les premiers 
atomes radioactifs: Po, AcC’, ThC’, RaC’ sortent trés sensible- 
ment de Valignement. La droite qui passe le mieux possible par 


1) O. Hany, 8. Frieen und J. Marraucn. Phys. Ztschr. 41, p. 1 (1940). 

*) Les valeurs de M calculé pour Tl et Bi ne concordent pas exactement 
avec celles figurant dans les tableaux II et III; pour ces derniéres, un mode de 
calcul graphique avait été utilisé. 
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Tableau V. 
Atome Zz A n prot- AM |AMecalc| 4’*Mx10? | M calculé 
neut 
Os 76 190 | 38 | 0-38 | 1,600 | 1,6051 449 190,0331 
192 38 | O—40 | 1,618 | 1,6192 467 192,0369 
ibe 77 191 38 1—38 | 1,606 | 1,6121 455 191,0342 
193 |. 38 »| 1—40 | 1,623, -\-1,6262 472 193,0380 
Pt 78 194 | 39 | O0—88 | 1,632 | 1,6332 450 194,0391 


195 | 39 O—39 | 1,641 | 1,6402 459 195,0410 
196 39 O—40 | 1,651 | 1,6472 470 196,0430 


198 | 39 | 0-42 | 1,664 | 1,6612] 482 198,0469 
Au 79 197 | 39 | 1—40 | 1,659 | 1,6542| 477 197,0441 
Tl 81 203 | 40 | 1—42 | 1,693 | 1,6962| 481 203,0542 

205 1 40 (1-44) 1711 | 4.7102 |_ 499. |, 205,058T 
Pb 82 204 | 41 | 0-40 | 1,701 | 1,7032| 459 | 204,0554 

208 | 41 | 0-44 | 1,737 | 1,7312| 495 | 208,0632 
Bi 83 200.4) “41. | 144-1 1,747 |-1,7383.) 505 209,0641 
Po 84 PAO el tA 2a) Dad eit loo al 174597 479 210,0654 
AcC’ O14 |. 42-4) 43 1.954, | 1.7514. |k , ASI 211,0684 
The’ 212 | 42 | 0-44 | 1,761 | 1,7570) 488 | 212,0715 
RaC’ 214 1) 442.1 0-409 1,772.<1--1,47689.|_ t 490—7 1 914.0775 
AcA 215 4| 42. 102.47.|.4,776;.|.1,7748), ~<B03 ~ |215,0806 
ThA 216 | 42 | 0-48 | 1,781 | 1,7807| 508 | 216,0836 
RaA | 218 | 42 | 0-50 | 1,791 | 1,7926| 518 218,0896 
EmAc 86 219 | 43 | 047 | 1,798 | 1,7985| 495 | 219.0911 
EmTh 220 | 43 | 0-48 | 1,805 | 1,8044| 502 220,0941 
EmRa 222 | AS IO 5OnIN BES) pl Bl Oe Le 2221002 
AcX 88 993) 544 O47 | A Seen S220 489 223,1015 
Thx 294 | 44 | 0-48 | 1,827 | 1,8281| 494 | 224,1045 
Ra 226 | 44 | 0-50 | 1,840 | 1,8399| 507 226,1106 
Ac 89 927 | 44 | 1-50 | 1,847 | 1,8458| 514 227,1128 
RdAc 90 | 227 | 45 | 0-47 | 1,847 | 1,8458| - 483 227,1120 
RdTh 928 | 45 | 0-48 | 1,852 | 1,8518| 488 228,1150 
Io 230 | 45 | 0-50 | 1,864 | 1,8636) 500 230,1211 
Th 939 | 45° | 0-52 | 1,875 | 1.8764) - 511 939-1972 
Pa 91 231 | 45 | 1-50 | 1,870 | 1,8695| 506 231,1233 
Un 92 234 | 46 | 0-50 | 1,888 | 1,8873, 494 234,1316 
AcU 235 | 46 | 0—51 | 1,893 | 1,8932| 499 235,1347 
Uy 238 | 46 | 0-54 | 1,910 | 1,9110] 516 238,1437 
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tous les points, 4 l’exception des quatre premiers, a pour équation : 
AM = 0,00592 A + 0,5020 (15) 


Les valeurs calculées pour les atomes radioactifs au moyen de 
cette expression (15) figurent dans la 7éme colonne du tableau V. 
On peut ainsi comparer avec les valeurs expérimentales, et con- 
stater qu’a partir de AcA jusqu’a Uy les écarts ne dépassent guere 
une unité de la troisiéme décimale, qu’ils sont donc a peu pres 
de l’ordre de grandeur de la précision des mesures. 

La relation (2) qui définit 4M, et la relation (15), conduisent 
immédiatement a la relation suivante, qui permet de calculer la 
masse d’un atome radioactif quelconque: 


M = 1,00303 A — 0,00082 Z — 0,5020 (16) 


Les valeurs des masses atomiques calculées par cette expression (16) 
figurent dans la derniére colonne du tableau V. 

La droite (15) a un coefficient angulaire plus petit que celle 
relative aux éléments lourds; ces deux droites se coupent au point 
A = 210; AM = 1,7452, soit au point occupé par Po??°, valeur cal- 
culée; l’existence d’une troisiéme discontinuité est ainsi établie. 

Cette discontinuité apparait encore plus nettement si |’on 
calcule A’M, conformément aux considérations développées dans 
la 2éme partie, expression (9), et si l’on construit le graphique 
correspondant. Les valeurs de 4’M figurent dans la 8¢me colonne 
du tableau V; elles sont naturellement basées sur les 4M 
expérimentaux. Le graphique est reproduit par la fig. 7. L’aligne- 
ment des points figuratifs sur le réseau de droites est si frappant 
que l’on a pu tracer les droites calculées, et qu’elles ne se distinguent 
pas sensiblement de celles que l’on aurait tracées « de sentiment » 
d’apreés la position des points figuratifs. 

La discontinuité est surtout apparente dans le brusque change- 
ment des coefficients angulaires des droites de méme excés. Elle 
se manifeste aussi par l’ordre remarquable qui s’introduit dans la 
région des atomes radioactifs, succédant au désordre qui régne chez’ 
les derniers représentants des atomes lourds: pour ceux-ci, les JM 
sont mal connus. 


Les deux classes d’atomes sont raccordées (voir Haun, Fitiecr 
et Marraucu, loc. cit.) par l’intermédiaire des valeurs de 4M pour 
Pb et Bi; le tableau V et la fig. 7 montre et clairement que ces 
derniéres ne sont pas stires, et l’imprécision qui leur correspond 
se retrouve chez les premiers atomes radioactifs; graduellement 
lordre s’étabhit, presque parfait pour la raison précisée plus haut. 
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Tout porte a croire, me semble-t-il, que les valeurs calculées 
de M pourla derniére classe d’atomes sont trés proches de la réalite. 
Elles sont rattachées non & Pb et Bi seulement comme les va- 
leurs expérimentales, mais 4 l’ensemble des éléments lourds, de 
Xe a Bi, représenté par la droite @; elles reposent ensuite sur la 
variation linéaire de 4M, trés solidement établie. 


Il va sans dire que les raisonnements sont réversibles : de méme 
que, de l’énergie mise en jeu dans les transformations radioactives 
on peut déduire les défauts de masse, réciproquement, de la con- 
naissance des défauts de masse — done des masses atomiques elles- 
mémes — on peut déduire l’énergie des rayonnements radioactifs. 
Les régularités qui ont été mises en évidence, si elles se vérifient 
en se précisant encore, permettront donc d’atteindre, ou de pré- 
voir, des dégagements énergétiques qui ne seraient pas directement 
accessibles. Ces considérations seront particulierement intéressantes 
lorsqu’on les appliquera aux atomes radioactifs artificiels. 


Il y aurait de nouveau énormément a glaner dans l’examen 
détaillé de la fig. 7; chacun pourra le faire a loisir en suivant par 
exemple sur le graphique |’évolution des trois familles radioactives, 
et en précisant la position des atomes qui n’y figurent pas (UX,, 
UX,, RaB, RaO, etc.) jusqu’aux divers isotopes du plomb. On 
reconnaitra que la représentation est particulierement suggestive. 
Pour ne pas trop allonger, je ne considérerai qu’un point bien 
curieux. 


Certains éléments des séries de Uranium (de U,, 4 RaA) du 
Thorium (de RdTh a ThA) et de l’Actinium (de RdAc a AcA) 
se placent respectivement sur les droites d’excés 50, 48, 47; l’acti- 
vité est uniformément «. Ces atomes laissent libre la droite d’excés 
49, et l’on songe immédiatement, pour l’occuper, a la famille radio- 
active hypothétique, objet de tant de recherches infructueuses. 
Afin de conserver la belle régularité de cette région les atomes 
de cette série, si l'on dénommait F lélément de téte, seraient: 
god??? > oH X225 > ..EmEH??! > ,,EA!7; puis viendrait un 
gtB43 qui, par deux évolutions f, donnerait ,,EC’?!3 et 
finalement g.Pb?°%, ce dernier étant un isotope d’existence douteuse. 


Cette évolution pouvait déja étre prévue. Mais le point curieux 
est celui-ci: dans le graphique de la fig. 7 il n’y a point de place 
pour l’élément 85, le fameux Eka-iode recherché depuis si long- 
temps et que l’on a cru si souvent découvrir. Il me semble que 
lon peut prévoir que, pour une raison inconnue, cet atome 85 ne 
saurait exister (je parle bien entendu d’atome naturel). 
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Son noyau, en effet, contiendrait 42 part. «, et son eacés 
serait de la forme 1— K, puisque Z est impair. Son point figu- 
ratif se placerait done nécessairement quelque part sur la droite 
n= 42 de la fig. 7. Mais cette droite ne porte que des atomes 
Vexcés 0 — K, depuis Po (0—42) jusqu’é RaA (0—S0); la place 
libre, comme d’ailleurs toutes celles d’excés 49, devrait done corres- 
pondre 4 0—49 et aun atome de Z = 84, afin de ne pas troubler 
Yordre majestueux de cette région du graphique. 


Tout ce qu’on peut dire c’est que, si il existait, cet élément 85 
aurait peut-étre l’excés 1—48, et par suite le nombre de masse 
217; on peut calculer sa masse atomique qui serait 217,0858; son 
poids atomique: 217,026. Mais il est bien possible que le domaine 
de l’existence réelle lui soit 4 tout jamais interdit ... On pourrait 
alors le baptiser Adynaton qui, en grec, veut dire «impossible », 
et lui assigner le symbole Ad. En compensation de sa non-existence, 
il serait radioactif, naturellement, ce qui est une maigre consola- 
tion... 


La vérification des calculs concernant les masses des atomes 
radioactifs n’est guére possible, puisque celles-ci sont mal connues. 
Je me bornerai simplement a faire remarquer que les valeurs re- 
produites dans le tableau V pour Ra??6, Th?3? et U, si on les 
traduit en unités chimiques, coincident encore mieux avec les poids 
atomiques chimiques que celles du tableau II; ces derniéres sup- 
posaient que les atomes radioactifs font partie du groupe des élé- 
ments lourds, tandis que nous venons de voir qu/ils forment un 
groupe naturel distinct. Voici cette vérification, qui tient compte, 
cette fois, de la composition isotopique de |’Uranium. 


Tableau II. 


| M caleulé Poids 
Elément | basen te 
échelle phys. | échelle chim. 
Ra??é 226,1106 226,0484 226,05 
Abate 232,1272 | 232,0634 232,12 
Wi 234,1316 l 
ING BE 235,1347 | } 238,048 238,07 
7228 238,1437 | 


Pour terminer je voudrais encore attirer l’attention sur un fait 
qui pourrait avoir une signification théorique importante et pro- 
fonde: pour les quatre groupes d’atomes, a l’exception des atomes 
les plus légers, le défaut de masse 4M est une fonction linéaire 
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du nombre de masse; les coefficients angulaires p des droites corres- 
pondantes ont les valeurs suivantes: 


@, BtOmMes, LOVCLS * oo. ia. set os cae em AT oe 
@® atomes moyens ....... .  0,008890 
@atomes | lowrds).04), soffes aor dh ea 40;007006 
® atomes radioactifs ..-. .. . . 0,005920 


Ces coefficients sont entre eux, .&4 1% prés, comme les 
nombres entiers 10, 9, 7, 6. Il est difficile d’y voir l’effet d’un 
hasard; on songe bien plutdét a wne quantification des quatre «couches» 
que les considérations qui précédent mettent en évidence dans la 
constitution de |’édifice nucléaire. 


Neuchatel, Institut de physique de 1’ Université. 


Copyright 1942 by Schweizerische Physikalische Gesellschaft. 
Société Suisse de Physique. — Societ& Fisica Svizzera. 
Nachdruck verboten. — Tous droits réservés. — Printed in Switzerland. 


Ein Dreiphasen-Drehfeld-Sender fiir ultrakurze Wellen 
von Walter Dieterle. 
(24, XII. 1941.) 


Agsscounirt IT, 


Messtechnischer Teil. 
A: Der UKW-Drehfeldgenerator als Steuersender. 


a) Der Nachweis des Drehfeldes. 


1. Kreis-Oscillogramm mittels einer Braun’schen Rohre. Der aus 
drei parallelen, unten kurzgeschlossenen Rohren bestehende Drei- 
phasen-Anodenkreis wurde so dimensioniert (s. auch 8. 22), dass 
in dessen zentraler Achse eine Braun’sche Roéhre so eingebaut wer- 
den konnte, dass deren Kathodenstrahl genau in der Symmetrie- 
achse des Systems verlief. 

Der Leuchtschirm war nach oben gerichtet und etwa in der 
Hohe der Anodenanschliisse gehalten. Die Zufiihrung der Betriebs- 
spannungen erfolgte von unten’ durch ein ebenfalls zentral gefiihrtes 
Rohr, welches an Erde lag und Nulleiter des ganzen Systems war 
(s. Fig. 15). | 

Die freien Ablenkplatten waren an Erde gelegt, da die Ab- 
lenkung ausschliesslich durch das von dem symmetrisch aufgebau- 
ten Dreiphasen-Anodensystem ausgehenden elektrischen und ma- 
gnetischen Feld erfolgte. ‘ 

Liegt an den drei Rohren je eine Wechselspannung 


Ul, = Uy: sin (wt + o) 

us = Us sin (wt + 9) , 
dann kann man fiir verschiedene Schwingungszustinde tiber die 
resultierende Ablenkung des Kathodenstrahles folgendes aussagen: 

a) Angenommen, es wiirde nur ein Rohr hochfrequente Schwin- 
gungen ausfiihren, d. h.: 
Uy = Us sin wt 
e Us ed Ug = 0 ’ 
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"Die im Dreiphasen-Anodens 
vakuum-Kathodenstrahlrohre. 


Walter Dieterle. 


Fig. 15a. : 
ystem des Drehfeldgenerators eingebaute Hoch- 


Fig. 15b. 
Der dreiphasige Parallel-Rohr-Kreis des Drehfeld-Gen 


barer Kurzschlussbriicke. Die (dicken) Rohre der Gitterkr. 
sichtbar. 


erators mit verschieb- 
eise sind gerade noch 
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dann wiirde ee Ablenkung in Richtung der Verbindungslinie von 
Rohr -1 zum Mittelpunkt des Systems erfolgen (s. Fig. 16, 0). 
B) Je zwei Phasen erregen sich im Gegentakt, d. h. z. B:: 
u, = Uy: sin wt 
Ug = Ug: sin (wt + 2) 
tn =O 
Dieser Schwingungszustand konnte durch Ausserbetriebsetzen der 
dritten Oscillatorréhre und Entkopplung deren Gitterkreises jeder- 
zeit realisiert werden. Die dabei resultierende Ablenkung ergab 


das zur Verbindungslinie der beiden Betriebsphasen parallel lau- 
fende Oscillogramm (s. Fig. 16, 7). 


Fig. 16. 

Der Nachweis des ,,Drehens“‘. Das Dreiphasen-Anodensystem des Drehfeld- 
generators mit zentraler Braun’scher Réhre. Man sieht schematisch die verschie- 
denen moglichen: Ablenkungen des Kathodenstrables: 
es ist: 0 das Oscillogramm, das entsteht, wenn nur eine Phase schwingt. 

p das Oscillogramm, das entsteht, wenn zwei Phasen im Gegentakt schwin- 
gen. = 

k das Oscillogramm, das entsteht, wenn alle drei Phasen mit einer Phasen- 
differenz von je +2 x/3 schwingen, d. h. wenn der Generator ,,dreht". 


y) Die drei Generatoren sind mit einer Phasendifferenz von je 
+ 27/8 erregt, d. h. der Sender ,,dreht™. 
Es sind also z. B.: ‘~~ 
tig alg Bll Ot 
a + SI (6) "5/4 02) 
Were SI) (Ob. 99.78) 


Dann lasst sich leicht zeigen, dass — vollstandige Symmetrie 
der elektrischen und konstruktiven Gréssen vorausgesetzt — die 
resultierende Ablenkung des Kathodenstrahles auf einem Kreis 
erfolgt. Die Grésse des Durchmessers dieses Kreis-Oscillogrammes 


paw. 
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hingt von der Schwingungsintensitaét (uw, 7) und den Betriebs- 
erdssen der Braun’schen Rohre ab. Die praktisch erzielten Oscillo- 
gramme zeigten Durchmesser von 5—50 m/m. 

Diese Oscillogramme waren vollstindig sauber und klar ge- 
zeichnet, solange die Generatorstufe einwandfrei arbeitete. (Voll- 
stiindiges Synchronisieren, d. h. nur eine Frequenz!) — Wurde aber 
dieser Zustand infolge eines groben Eingriffes in die Symmetrie 
des Generators, verursacht durch die Anderung mindestens einer 
Betriebsgrésse, gestért, so dass als Folge der Sender ,,ausser Tritt 
fiel‘‘, dann war kein sauberes Oscillogramm, sondern ein nicht mehr 
zu lésendes Durcheinander und Gewirr von mehreren linien- und 
flachenhaften Oscillogrammen zu sehen. 

Der Ubergang vom ,,Drehen‘‘ zum _ ,,Aussertrittfallen“ und 
umgekehrt erfolgte stets sprunghaft, wobei gewisse dem ,,Ziehen™ 
zweier gekoppelter Kreise ahnliche Erscheinungen auftreten (s. 
Fig. 17). 


a..kl. Halbachse d. Ellipse 


des Oscillogrammes. 


~ 
bY 
= 
Ss 
ee | 
SI 
g|2 
EIS 
So. 
=; 


(od. andere Betriebsgr.) 


Fig. 17. 


»Zreherscheinung** beim Ubergang vom Drehen zum ,,Aussertrittfallen‘‘ und 
umgekehrt in Funktion einer Betriebsgrésse nur einer Phase (z. B. Co Ua U,)- 


Diese hier angefiihrte Methode erlaubte mir wahrend samt- 
lichen Messungen und der ganzen Dauer des Sendebetriebes den 
Schwingungszustand des Drehfeld-Generators in bezug auf Ampli- 
tude und Phase qualitativ rasch zu iiberblicken. 

2. Nachweis des Drehfeldes mittels dreter Kathodenstrahl-Oscil- 
lographen. 

Zwischen je zwei Rohren (Phasen) des Anoden-Systems wurde 
iiber eine kleine Ankopplungskapazitat die freie Platte des horizon- 
talen, bzw. vertikalen Plattenpaares angeschlossen (s. Fig. 19). 

Besteht zwischen den beiden Rohren eine Phasendifferenz, 
dann erfolgt die Ablenkung des Kathodenstrahles auf einer Ellipse. 
Aus ihrer Lage kann der Drehsinn des umlaufenden elektrischen 
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a b € d e 
Fig. 18, a) bis e). 
Photographische Aufnahmen einiger Oscillogramme. 


a) Die Ablenkung des Kathodenstrahles bei verschiedenen Schwingungsarten 
des Generators. Die Oscillogramme sind zeitlich getrennt, jedoch auf dasselbe 
Negativ nacheinander aufgenommen. Man sieht: Die von je zwei im Gegentakt 
schwingenden Phasen erzeugte Ablenkung auf einer Geraden entsprechend Fig. 16, p 
und die vom Drehfeld erzeugte Ablenkung auf einem Kreis entsprechend Fig. 16, k. 

b) Kreis-Oscillogramme, aufgenommen bei verschiedenen Schwingintensi- 
taten des Generators, und zwar fiir 


U, = 1000 Volt 
U,= 600 Volt 
Depa 0 Volt 

c) Kreis-Oscillogramm, bei gleicher Anodenspannung aller drei Phasen von 
U, = 800 Volt. 

d) Der Ubergang vom Kreis-Oscillogramm zum elliptischen Oscillogramm 
(immer innerhalb des ,, Drehzustandes‘‘) durch Reduktion der Schwingungsintensi- 
tat einer Phase (d. h. Reduktion deren Anodenspannung) 

UES — Wes — 800) VOlb 
[ae COOWVOlE 

e) Entsprechend d), jedoch wurde die Anodenspannung U, der Phase 3 weiter 
reduziert: 

Ue ae — SUNN V ONL 
U,_3 = 400 Volt 


Fig. 19. 

Der Nachweis des ,,Drehens‘‘ durch Messung des Phasenwinkels zwischen je 
zwei sich folgenden Vektoren der Spannungen oder Stréme im Anodenkreis des 
Generators oder des Verstarkers. 

Bei gleicher Empfindlichkeit in horizontaler, wie auch in vertikaler Richtung 
der Ablenkplatten, wird das Verhaltnis der Ellipsenachsen wie 4/3 :1. 

Wenn die Phase von + 22/3 auf — 22/3 iibergeht, andert sich die Lage der 
Ellipse und der Umlaufsinn des Kathodenstrahles. 
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Vektors und, bei bekannter Empfindlichkeit in beiden Bagoaaneen, 
die Phasendifferenz bestimmt werden. 

Diese, ebenfalls fiir den Nachweis des Drehfeldes dienende 
Messung wurde parallel zu der vorher genannten Methode am Ano- 
denkreis des Generators oder de8 Verstarkers durchgefiihrt. 

3. Nachweis des Drehfeldes mittels Strommessung in kiinstlichen, 
zu Stern- oder Dreieckschaltung angeordneten Belastungswider- 
standen. 


Es ist bekannt, dass drei zu einem Stern oder im Dreieck ge-. 


schaltete Widerstinde R von gleicher Grésse dann und nur dann 
von gleichen Wechselstrémen durchflossen werden, wenn entweder 
‘zwischen diesen Strémen oder den sie erzeugenden Spannungen der 
Phasenwinkel + 27/8 betragt. Demzufolge wurde der Generator, 
unter Zwischenschaltung einer vollstandig symmetrischen und lose 
angekoppelten Dreiphasenleitung durch Widerstande in Stern- oder 
Dreieckschaltung belastet. Als Widerstiinde wurden Soffittenlampen 
verwendet; die entsprechenden Widerstandswerte lessen sich in 
jeder notwendigen Grésse durch Kombinationen darstellen. Ein 
solcher kombinierter Widerstand wurde vor dessen Einbau in bezug 
auf Strom- und Widerstandswert, unter Zuhilfenahme eines Pyro- 
meters, geeicht, so dass wihrend des Drehbetriebes sich die ganze 
Messung auf den Vergleich der Helligkeitswerte der Soffittenlamp- 
chen beschriankte. Die grésste Differenz emer Messung der in den 
drei Belastungswiderstiinden gemessenen Stréme bei optimaler 
Einstellung des Generators auf ,,Drehen“ betrug 6%. 


A.. Phasen 1/2/3, ,,.Drehen”’ 
B.. ie im pies 


Ga 
(em) D.. 


Fig. 20. 


Wellenlange des Drehfeldgenerators in Funktion der Kopplung OF der 


Gitterkreise. 
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b) Die Stabilitit der Frequenz. 


Anderung der Frequenz durch Variation der Kopplung C,’ der 
Gitterkreise. 

Die Messung der Wellenlinge erfolgte an einem besonderen 
Lechersystem (Genauigkeit + 0,2%) und wurde durchgefiihrt fiir 
den Gegentaktbetrieb von je zwei Phasen des Generators und fiir 
den ,,Drehzustand‘, wobei die Kopplungskapazitiiten C’,_, bis 
C’,-3 zwischen den einzelnen Phasen von gleicher Grosse waren. 
Zudem wurde durch eine Uberlagerungsmethode die Kontrolle aut 
Einwelligkeit durchgefiihrt. 

Anderung der Frequenz mit variabler Betriebsspannung. 

Dank der Einfithrung guter Gitter- und Anodenkreise (Con- 
centric Line Cireuit, Linear Oscillator Circuit) fiir den Generator 
wurde die durch-eme Spannungsiinderung verursachte Frequenz- 
verschiebung klein, so dass sie durch Vergleich mit einer festen 
Frequenz in einer Uberlagerungsapparatur gemessen werden musste 
(z. V. stand eine Tonfrequenz-Messbriicke von 50—10000 Hz). 


Fig. 21. 

Die Frequenzstabilitat der Generatorstufe: die Anderung der Frequenz (4/) 
in Funktion der Anodenspannung des Generators. Dabei war dieser tiber die 
mittels Cg — konst. angekoppelte Dreiphasenleitung bzw. deren Abschlusswider- 
stande &, belastet. 


c) Die Abhiingigkeit der Synchronisierung (des Mitnahmebereiches ) 
von den Kopplungselementen und den Betriebsspannungen: 
die ,,Drehstabilrtat™. 


Auf Grund dieser, fiir den Drehfeld-Sender wohl charak- 
teristischen Messung kann tiber dessen praktische Verwendbarkeit 
als eigentlicher Rundstrahler entschieden werden. Denn dabei wird 
in erster Linie verlangt, dass der ,,Drehzustand“ und die Emission 
des Drehfeldes durch irgendwelche und irgendwie zustandegekom- 
“mene Anderungen’ der Betriebsgréssen, welche periodischer Natur 
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(z. B. Modulation, mechanische Erschiitterungen, Schwingungen) 
oder unregelmiassiger Natur (z. B. Spannungsschwankungen, Ver- 
stimmungen der Antenne durch deren Bewegung im Wind und dgl.) 
sein kénnen, nicht gestért wird. : 


In dieser Messung sind demnach zu erfassen: Die aussersten 
Grenzen des Mitnahmebereiches (gerade vor dem _ ,,Aussertritt- 
fallen‘‘ des Generators) in Funktion, 


1. der Verstimmung 
2. der Anderung der Anodenspannung } je emer Phase 
3. der Gittervorspannung 


Dabei wurde der Drehfeldgenerator wieder tiber eine Drei- 
phasenleitung entsprechend (angepasst der Belastung durch einen 
spiter zu bauenden Verstarker) belastet. Diese Leitung war tiber 
die Kapazitit Cg lose an den Generator angekoppelt. Da nun so- 
wohl der Gitter- als auch der Anodenkreis des Generators nicht 
veranderlich sind, muss die Verstimmung einer Phase durch An- 
derung der Leitungsankopplung der betreffenden Phase vor- 
genommen werden, was in kleinen Grenzen noch keine Stérung 
des Schwingungszustandes zur Folge hat. 


Fig. 22. 


»,Dreh- Stabilité‘: d. h. die innerhalb des ,, Drehbereiches‘‘ maximal zulassige 
Verstimmung je einer Phase bis zum ,,Aussertrittfallen‘‘ des Generators in Funk- 
tion der Kopplung C, der Gitterkreise. 


U, = Parameter 1200/900/600 Volt. 


Die Messung wurde wie folgt durchgefiihrt: Der Generator 
wurde auf ,,Drehen“ eingestellt und hierauf jeweils eine Phase in 
der vorher genannten Weise bis zum Moment des ,,Aussertritt- 
fallens’* des Senders verstimmt. Diese Verstimmung je einer Phase 
erfolgte nach beiden Seiten (ausgehend von der Einstellung opti- 
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malen Drehens), wodurch fiir einen bestimmten Betrag der Gitter- 
kopplung C, eine maximal zulissige Verstimmung, entsprechend 
dem Drehbereich des Kondensators Cg, erhalten wurde. 


Diese in Fig. 22 dargestellte Kurve wurde als Endprodukt 
vieler sich wiederholender Messungen erhalten, wobei der optimale 
Betriebszustand fiir Drehen immer mehr und besser erreicht wurde. 


Die Messungen der Drehstabilitat bei Anderung der Anoden- 
und Gittervorspannung wurden bei konstanten Kopplungen C’, und 
C, durch Reduktion der betreffenden Spannung je einer Phase bis 
zum Moment des ,,Aussertrittfallens‘‘ erhalten. Uber die maximal 
zulaissige Verstimmung (s. Fig. 22) und die prozentualen Anderun- 
gen der Betriebsspannungen gibt die nachfolgende Tabelle der 
Messwerte Auskunft: 


C, Ue Verstimmung 4/7 AU JU, AU, 
|] ooo Z 
pF Volt Phase of, 9%, 
1 2 3 

1,5 600 2,30 2,20 2,60 50 100 
900 3,15 2,63 3,50 55 100 

1200 3,50 3,15 4,40 65 100 

2,5 600 2,28 2,20 2,80 65 100 
900 3,68 2,80 4,0 70 100 

1200 4,72 3,85 5,25 75 100 

3,75 600 3,15 2,80 4,0 75 100 
900 4,55 3,15 5,25 80 100 

1200 6,5 5,25 7,20 90 100 


Wahrend der Variation einer Betriebsgrésse der betreffenden 
Phase wurden alle anderen Gréssen der gleichen Phase, sowie. alle 
Gréssen der beiden anderen Phasen, konstant gehalten. 


d) Die Leistung des Generators. 


Die Bestimmung der hochfrequenten Drehstromleistung er- 
folgte auf photometrischem Wege, wobei die an eine zwischen- 
geschaltete Leitung angepassten Belastungswiderstiinde durch 
Soffittenlampen dargestellt wurden. 

Die Messung des in diesen Soffittenlampen fliessenden hoch- 
frequenten Stromes erfolgte entweder einzeln ftir jeden Belastungs- 
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widerstand der Dreieck- oder Sternschaltung mit Hilfe des Pyro- 
meters odér gesamthaft mit Hilfe einer Photozelle und anschlhes- 
sender Vergleichsmessung durch Speisung mit 50-periodigem Dreh- 
strom. 


Fig. 23. 


Leistung, Anodenstrom und Gitterstrom des Drehfeldgenerators in Funktion 
der Kopplung C,’ der Gitterkreise. Dabei war die Anodenspannung U, Parameter 
mit 1500, 1200 und 1000 Volt. 

Das Absinken des Anodenstromes und der Leistung ist durch die automa- 
tische Gittervorspannung (J,°R,) der Oscillatorréhren bedingt. 

Da die Anoden- und Gitterkreise fest gebaut und fest aufeinander abge- 
stimmt waren, die Frequenz aber durch die variable Kopplung C,’ nach Fig. 20 
etwas andert, tritt fiir einen bestimmten Wert von C,’ ein optimaler Schwingungs- 
zustand des Generators auf. 


B: Energieleitung und Antenne. 


a) Dre belastete, vom Generator direkt gespiesene Dreiphasenleitung 
beliebigen Wellenwiderstandes. 


Kine symmetrische Dreiphasenleitung von der Linge A/2 wurde 
in vollstandig symmetrischer Weise durch den Kondensator Cg 
lose an den Generator angekoppelt. 


In Funktion des Abschlusswiderstandes R} dieser Leitung 
wurde die Welligkeit des Stromes bzw. der Spannung auf der Lei- 
tung gemessen, woraus der optimale Abschluss- oder Anpassungs- 
widerstand fiir jede Leitung gefunden wurde. Die Messungen er- 
folgten fiir verschiedene Leitungen (Z = Parameter der Messungen) 
und die Anordnung der Abschlusswiderstinde in Dreieck- und 
Sternschaltung. 


Die Widersténde wurden auch hier durch Soffittenlampen 
dargestellt. Der durch die Eichmessung erhaltene Widerstandswert 
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war dann noch unter Beriicksichtigung des Skin-Effektes, des in- 
duktiven und kapazitiven Einflusses der kleinen Glihfadenspiralen 
zu korrigieren. 

Zwischen je zwei Drihten der Leitung hing ein an einem 
Schnurzug langs der Leitung fahrbar aufgehangter Mess-Dipol fiir 
die Messung der Spannungsverteilung auf den Drihten (s. Fig. 24). 


Cibanitklotz an 
Schnurzug fahrbar v: x=0 bis x=1 


Mess-Dipol und Leitung. 


“+ 


Mess-Strecke 


Messanordnung zu: 


Die Dreiphasenleitung beliebigen Wellenwiderstandes. 


Fig. 24. 


Zur Messung der Spannungsverterlung lings der Leitung waren zwischen je 
zwei Phasen ein an einem Schnurzug fahrbarer Messdipol frei aufgehangt. Zur 
Gleichrichtung diente eine Duo-Diode, deren Gleichrichtung bis zu einem Dioden- 
strom von 7 A herab linear war, so dass dieser Diodenstrom direkt als Mass fiir 
die Welligkeit betrachtet werden kann. Die Empfindlichkeit konnte in einfacher 
Weise durch eine Langenanderung der eigentlichen Dipolarme reguliert werden. 

Das zwischen den Ankopplungskondensatoren Cg und der Stelle «= 0 
liegende Stiick der Leitung kam fiir die Messung und Auswertung nicht in Frage, 
da dort die Verhaltnisse gestért waren. 

Die Leitungen fiir den Heizstrom und die Messleitung mussten in gut ab- 
geschirmten Kabeln senkrecht aus dem Feld, also in radialer Richtung nach 
aussen, gefiihrt werden. ; 

14 
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Der Verlauf der Spannungen lings der 
Dreiphasenleitung mit einem Wellenwider- 
stand Zp, = 1240 Ohm. | 

Der Abschlusswiderstand R konnte 
zwischen 100 und 2000 Ohm geandert wer- 
den und hatte fiir die einzelnen Messungen 
(entsprechend den nebenstehenden Fig.) 
die folgenden Werte: 

a) ela (0 Kurzschluss | 


b) 200 

¢) 600 

d) 950 

e) 1200 

f) 1360 Anpassung 
g) 1540 

h) co) Leerlauf 


Die gleichen Messungen wurden mehr- 
mals durchgefiihrt und die Fig. zeigen 2 
bei gleichen Versuchsbedingungen aufge- 
nommene Kurven. Die dabei auffallen- 
den Differenzen sind durch starke Span- 
nungsschwankungen des Netzes zu er- 
klaren. Doch ist der prinzipielle Verlauf 
und die Lage der Extrema immer gleich. 

Andere Messungen an Dreiphasen- 
leitungen mit anderen Wellenwiderstan- 
den Za zeigen einen ganz ahnlichen Ver- 
lauf, so dass auf deren Wiedergabe ver- 
zichtet wurde. Dafiir gibt die Tabelle die 
zugehorigen Werte von Wellenwiderstand 
und durch die Messung erhaltenem An- 
passungswiderstand. 


Fig. 25, a—h. 
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Das Resultat der an einer Dreiphasenleitung von Z = 715 Ohm 
(Z, = 1240 Ohm) Wellenwiderstand durchgefithrten Messungen 
zeigt Fig. 25, a) bis h). Die fiir die Dreiphasenleitungen mit anderem 
Wellenwiderstand erhaltenen Werte des Abschlusswiderstandes 
fiir optimale Anpassung zeigt die nachstehende Tabelle: 


—— sve re 276 =f 2°D Lig AS R', fiir Anpassung 
C “/ 2 d (berechnet) (gemessen) 


550 Ohm 950 Ohm 1060 Ohm 


635 Ohm 1100 Ohm 1200 Ohm 
715 Ohm 1240 Ohm 1360 Ohm 
800 Ohm 1380 Ohm 1600 Ohm 


Dabei sind die Differenzen als bei der Berechnung des Wellen- 
widerstandes (kleiner Drahtdurchmesser) und der messtechnischen 
Bestimmung des Wertes von R’, entstandene Fehler zu erklaren. 


b) Die Abstimmung der Antenne. 


1. Die Spannungsverteilung lings der Energieleitung niederen 
Wellenwiderstandes und die Knotenverschiebung in Funktion der 
Lange der Strahler-Elemente des Tripols. 

Der aus drei symmetrischen, in emer Horizontalebene ange- 
ordneten und um 120° geometrisch verschobenen Strahlerelementen 
bestehende Tripol wurde durch eine niederohmige Dreiphasen- 
energieleitung besonderer Konstruktion (s. Fig. 12, a und 26) an 
die Verstarkerstufe des Senders angekoppelt. 

In kleinstméglichem Abstande vom Speisepunkt des Tripols 
(Strombauch) waren Thermokreuze und Mikroampéremeter zur 
Strommessung eingebaut. 

Um auf der Leitung eine merkliche Welligkeit zu erhalten, 
wurde diese Messung mit einer solchen Leitung durchgefiihrt, deren 
Wellenwiderstand ein Vielfaches des Strahlungswiderstandes des 
‘Tripols darstellte. 

Die Lange der Strahler wurde nun zwischen 140 und 170 cm 
(/, Wellenlange = 155 cm) eingestellt und fiir jede dieser Kin- 
stellungen wurde die Verteilung der Spannung langs der Leitung 
aufgenommen. 

Da die gesuchte optimale Abstimmung (Linge) des Strahlers 
jene ist, bei welcher der Strombauch bzw. der Spannungsknoten 
gerade in den Speisepunkt zu liegen kommt, muss ftir diesen Fall 
auf der Speiseleitung der nachste Spannungsbauch genau im Ab- 
stand 4/4 von diesem Speisepunkt legen (s. Fig. 27). 


Dh we Walter Dieterle. 


n 
Halte-Stab, ca. 1,5 m 


Cibanit 


Energieleitung 
von kleinem 
Wellenwiderstand 
als Mess-Strecke 


Tast- | 
Spitzen 


Querschnitt durch die 
3—Phasenleitung von 
kleinem Wellenwiderstand 


| 

| 

| 

vom Verstarker 


Fig. 26. | 
Dreiphasen-Energieleitung und Messanordnung zu B—b—1): Bei dieser Mess- 
apparatur wurde das den Diodenstrom anzeigende Messinstrument unmittelbar 


bei der Diode selbst montiert. Damit konnte die vertikal nach oben verlaufende 
Leitung von einer Leiter aus abgetastet werden. 


Spannungsverteilung auf der 
Antenne und der Leitung 


bei..e.. zu kurzem —Tripol (1 = 1,) 
/ .. abgestimmtem 
g-. zu langen 


” 


Fig. 27. 
Spannungsverteilung auf der Antenne und der Leitung bei zu kurzen (e),. 
abgestimmten (f) und zu langen (g) Tripolarmen. 
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Fig. 28, a—f. 


Zur Ermittlung der Abstummung des 
Tripols. ; 


Die Spannungsverteilung lings der 
niederohmigen Dreiphaseuleitung speziel- 
ler Konstruktion in Funktion der Langen 
| der Strahlerelemente des Tripols. | 

Diese Lange / wurde zwischen 140 
und 170 em (A/4 = 155 cm) variiert und 
hatte entsprechend den Fig. die folgenden 
Werte: 


a) |= 165 em 
b) 152 

c) 150 

d) 148,5= |, 
e) 147 

f) 140 


Die Messungen bei einer und derselben 
Lange wurden mehrmals durchgefihrt. 
Die Differenzen zwischen den einzelnen 
entsprechenden Kurven, deren Extrema 
jedoch immer an derselben Stelle liegen, 
sind auf Spannungsschwankungen des 
Netzes und kapazitive Einfliisse auf die 
Leitung und Antenne zu erklaren. 
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Die Spannung lings der Leitung wurde durch die lose an die 
Leitung angekoppelte Messdiode (s. Fig. 26) aufgenommen. Gleich- 
zeitig wurden fiir jede Strahlerlinge die Stréme in den einzelnen 
Armen gemessen. 

Die Messungen haben gezeigt, dass die Abstimmung des Tripols 
sehr scharf und demzufolge auch sehr empfindlich ist, weshalb die 
optimale Abstimmung durch schrittweise Naherung von beiden 
Seiten angestrebt wurde. 

In Auswertung der gemessenen Kurven von Fig. 28 lasst sich 
eine Kurve, welche die Verschiebung a des Spannungsbauches oder 
des Spannungsknotens (sie sei von nun an immer mit ,,Knoten- 
verschiebung™ a bezeichnet) von seiner Lage Ay bei optimaler Ab- 
stimmung der Strahlerelemente (a = 0) in Funktion der Lange des 
Strahlers darstellt, finden: 


oder relativ 


Fig.-29. 


Die Abstimmung des Tripols. Der Knoten der Spannungsverteilung auf der 
Leitung verschiebt sich bei einer Veranderung der Armlange des Tripols gegeniiber 
seiner Lage bei optimaler Abstimmung. Aus dieser Verschiebung kann man die 
Abstimmung des Tripols finden. 


Als optimale Strahlerlange fiir den Tripol findet man: 
l= I, = 4/4 — 4/100 = 0,244 


Vergleichsweise sei hier angefiihrt, dass bei gleichen Aus- 
fiihrungen der Antennenarme (Durchmesser, Material, Endkapazi- 
tat etc.) ftir die optimale Abstimmung eines Dipols in der Regel 
gerechnet wird: 


pinot = Uy = 4/4 — 8% 


2. Der Antennenstrom in Funktion der Linge | der Strahler- 
elemente. 
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Bei gefundener optimaler Abstimmung des Tripols erreicht der 
im Speisepunkt gemessene Antennenstrom seinen Maximalwert. 
Wenn man nun noch berticksichtigt, dass die zur Strommessung 
elingebauten Thermokreuze aus konstruktiven Griinden in einem 
Abstand von 5 em vom Speisepunkt sich befanden, dann kann man 
ebenfalls aus dieser Messung des Stromes auf die optimale Abstim- 
mung des Tripols schliessen. 


Fig. 30. 


Die Abstimmung des Tripols: Antennenstrom in Funktion der Lange /| des 
Tripols. Der Antennenstrom erreicht bei optimaler Abstimmung der Drehfeld- 
antenne (/ = |) seinen maximalen Wert. 


Fig. 31. 
Die Abstimmung des Tripols: Antennenstrom in Funktion der Knoten- 
verschiebung a auf der Leitung (Z = 118 Ohm). 


Fig. 30 und 81 zeigen den Verlauf der Stréme (noch ohne 
Beriicksichtigung des Skin-Effektes, daher Jy) in den drei Strahler- 
elementen in Funktion deren Lange bzw. der Knotenverschie- 


bung a. 
Mit Berticksichtigung des Skin-Effektes (Thermokreuze 0,2 m/m 


Eisen-Konstanten, R,/R,y = 3,48) wird der bei abgestimmtem Tri- 
pol maximale Antennenstrom J4,, = 1,85 Amp. 


c) Die Anpassung der Leitung an die abgestummte Antenne. 


Nach Abschnitt I., B., f) ist der Strahlungswiderstand der ab- 


gestimmten Drehfeldantenne bekannt. Er betragt danach, je nach 
; * 
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re 4ah 
dem Einfluss der niheren Umgebung (s. auch Kurve fiir F, ( 7 ) 


in") 


Ry = 80—110 Ohm 


a 


=> 


Fig. 32. 

Die Anpassung der Energieleitung an die abgestimmte Antenne. |= |, = 
148,5 cm. Die Welligkeit erreicht bei optimaler Anpassung der Speiseleitung an die 
Antenne ein Minimum, wenn 

1 ee mak 
Paes . an =— WE oder Ji G = = mY Ce ist. 
Daraus kann experimentell auf den Strahlungswiderstand geschlossen werden. 


Die Anpassung kann nur durch eine Anderung des Wellen- 
widerstandes Z der Dreiphasenleitung und Angleichung desselben 
an den Strahlungswiderstand erfolgen. Praktisch war dies durch 
eine Anderung des Abstandes D (s. Fig. 26) der drei Leiter unter- 
eimander im Bersiche zwischen 5 und 20 m/m méglich. 

Die Kapazitat zwischen je zwei Leitern lasst sich rechnerisch, 
sowie auch durch Messung mit einer Hochfrequenz-Messbriicke 
genau ermitteln. Da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 
langs dieser Leitung (v = ¢ = 3-101 cm/sec) bekannt ist, so lasst 
sich die Induktivitaét L* berechnen: 


fy oe ae 


calmed 6 aks 
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damit ist der Wellenwiderstand Z* (d. h. also berechnet wie fiir 
zwet Leiter allein, Doppeldrahtsystem) gefunden. 


Tabelle. 


deltas Spannungs- 


C L*® Vis verteilung 
d= Umin/ Umax 


pF/m| Hy/m Ohm(*) 


30 | 3,8-10-7 |118 0,55 
40 | 2,8-10-7 | 83 0,65. 
50 | 2,2-10-7 | 70 = Z* 1,00 
75 | 1,5°10-7 | 45 | 0,70 
110 | 1,0-10-7 | 10 0,63 


(*) Berechnet nach den Formeln fiir das Doppeldrahtsystem. 


Die zugehorige Spannungsverteilung wurde mit der in Fig. 26 
beschriebenen Messdiode aufgenommen und zeigt fiir alle Kurven 
ihren Spannungsbauch im Abstande //4 vom Speisepunkt S (Be- 
statigung der unter b) gefundenen Abstimmung). 

Diese Messungen tiber die Anpassung der Speiseleitung an die 
abgestimmte Antenne haben also bei emem Wellenwiderstand Z* 
von 70 Ohm der Speiseleitung eine minimale Spannungswelligkeit 
und damit die gesuchte Anpassung ergeben, so dass 


d) die experimentelle Bestummung des Strahlungswiderstandes der 
Drehfeldantenne daraus erfolgen kann. 
Auf 8.30 haben wir auf Grund theoretischer Uberlegungen 
folgende Beziehung erhalten: Es ist 


Eerie sys Va Ve. 
Co 


| eee caf 
Cou nase ts 
(Darin soll der Index 4 auf die Anpassung und der * wieder auf die 


entsprechenden Gréssen des Doppeldrahtsystems hinweisen.) 
Somit wird 


les ale / Shodan 
—_— . ——s . 0 — 86 Oh 
fis y 5) UF 9 ( m 


Der maximale, je in den drei Strahlern des abgestimmten Tri- 
pols fliessende Antennenstrom betrug (unter Beriicksichtigung des 


Nun ist aber 
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Skin- Effektes) 1,85 Amp. Dabei muss darauf hingewiesen werden, 
dass durch eine sorgfiltigere Anpassung der Energieleitung an die 
Verstirkerstufe noch eine wesentliche Steigerung der Leistung zu 
erreichen gewesen ware. Dies hatte aber gréssere Arbeiten vor- 
wiegend mechanischer Natur bedingt, welche in Ermangelung der 
notwendigen Zeit nicht mehr zur Ausfiihrung gelangen konnten. 

Die gesamte Strahlungsleistung des Drehfeld-Senders betrug 
daher, berechnet mit Hilfe des experimentell bestimmten Strah- 
lungswiderstandes : 


Ng. = ant F. Rg = 296 Watt 


wahrend aus dem theoretischen Wert fiir den Strahlungswiderstand 
des freien Tripols (Rs = 90 Ohm, Abschnitt I., B., f)) folgt: 
Ng = 310 Watt 


theoret. 


Zusammenfassung. 


Beruhend auf dem Prinzip der Mitnahme mehrerer selbst- 
erregter Réhrengeneratoren wurde ein dreiphasiger Drehfeld-Sender 
mit Steuersender, Verstarkerstufe und Strahlersystem fiir UKW 
konstruiert. 

Durch Verwendung von abgeschirmten nichtquasistationéren 
Schwingungskreisen, denen eine hohe mechanische und elektrische 
Stabilitat eigen ist, wurden gute Betriebsresultate erzielt. 

Der Nachweis des Drehzustandes erfolgte in einfacher und 
tibersichtlicher Weise durch Erzeugung eines kreisf6rmigen Oscil- 
logrammes mittels einer sich im Feld eines dreiphasigen Anoden- 
kreises befindenden Hochvakuum-Kathodenstrahlréhre. 

Die Stabilitaét des Drehzustandes nimmt mit wachsender Kopp- 
lung der einzelnen Rohrengeneratoren zu und ist gross genug, dass 
der Drehfeld-Sender den praktischen Anforderungen gentigen kann. 

Soweit es fiir die Durchfiihrung der vorwiegend experimentell 
gedachten Arbeit notwendig war, wurden die theoretischen Grund- 
lagen einiger Konstruktionsteile ausgearbeitet. 

Dabei ist die Dreiphasenleitung als das wichtigste Bauelement 
des Dreiphasen-Drehfeld-Senders eingehend behandelt worden, wo- 
bei sich zeigte, dass das bekannte Doppeldrahtsystem als Spezial- 
fall dieser dreifachen Leitung behandelt werden kann. 

Wihrend der Zeit, in welcher die vorliegende Arbeit zum Ab- 
schluss gelangte, wurde eine theoretische Behandlung der Dreh- 
feldantennen durchgefiihrt?°), so dass die entsprechenden Resultate 
in ntitzlicher Weise zur Verfiigung standen. 
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Die Resultate der theoretischen Betrachtung der Dreiphasen- 
leitung wurden durch die Messung bestiitigt, worauf eine experi- 
mentelle Bestimmung des Strahlungswiderstandes durchgefiihrt 
werden konnte. Die dabei erhaltenen Resultate der Bestimmung 
durch die Messung: 

Rs = 86 Ohm und der Berechnung: 

iene = 90 Ohm (evtl. 80—110 Ohm) (s. auch 8. 53) 


zeigen gute Ubereinstimmung. 
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Bemerkungen zum Streuproblem in der Elektronenpaartheorie 
von J. M. Jauch. 
(28. I. 1942.) 


Die Schwierigkeiten, welche eine exakte Behandlung der spinabhangigen 
Kopplungstypen in der Elektronenpaartheorie der Kernkrafte verunméglichen, 
werden an Hand der Streuung von Elektronen an schweren Teilchen diskutiert. 
Es zeigt sich, dass das Auftreten von unelastischen Streuungen mit Paarerzeu- 
gung die Ursache dieser Schwierigkeiten ist. Der Wirkungsquerschnitt fiir solche 
Streuprozesse wird durch eine stérungstheoretische Rechnung zweiter Ordnung 
abgeschatzt. Er ist exakt gleich Null fiir die spinunabhangigen Kopplungsansatze. 


§ 1. Einleitung. 


Die Elektronenpaartheorie der Kernkrafte hat vor der Yuka- 
wa’schen Mesontheorie den Vorzug, dass emer Identifikation der 
(schweren) Elektronen mit den durchdringenden Hoéhenstrahlen 
nichts im Wege stiinde). Bei spinunabhingiger Kopplung hat sie 
ausserdem den praktischen Vorteil, dass sich die Kernkrafte ohne 
Stérungstheorie berechnen lassen, durch die Hauptachsentransfor- 
formation einer quadratischen Form?). Der Energieunterschied 
zwischen Singlett- und Triplettzustand des Deuterons fordert aber 
einen betriichtlichen Anteil spinabhingiger Krafte, und um Uber- 
einstimmung mit der Erfahrung zu erreichen, mtissen auch spin- 
abhingige Kopplungstypen eingefiihrt werden. Die Methode der 
Hauptachsentransformation ergibt aber ftir solche Wechselwir- 
kungen keine exakten Lésungen mehr. 

Die Schwierigkeiten, welche in diesen Fallen einer exakten 
Behandlung im Wege stehen, seien in dieser Arbeit am einfacheren 
Problem der Streuung von Elektronen an schweren Teilchen er- 
lautert. Im § 2 wird zuerst die strenge Methode auf die zwei ein- 
fachsten spinunabhingigen Wechselwirkungsansatze angewendet. 
Im § 3 wird dann auf die Schwierigkeiten hingewiesen, welche eine 
analoge Behandlung des Streuproblems bei spinabhangigen Kraften 
verhindern, nimlich das Auftreten von Prozessen mit Paarerzeu- 
gung. Im §4 soll der Wirkungsquerschnitt fiir die unelastische 
Streuung unter gleichzeitiger Emission eines Paares wenigstens 
stérungsmissig berechnet werden. Dieser Prozess tritt nicht aut 
bei spinunabhiingigen Wechselwirkungen. 


1) Curisty und Kusaka, Phys. Rev. 59, 405, 414 (1941). 
2) Jaucu, Helv. Phys. Acta 15, 175 (1942). 
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§ 2. Exakte Lésung des Streuproblems fiir die spinunabhangigen 
Kopplungstypen. . 


Ein im Koordinatenursprung ruhendes schweres Teilchen ver- 
ursacht durch seine Wechselwirkung mit dem Elektronenfeld einen 
Zusatzterm in der Hamiltonfunktion dieses Feldes. 


H’ = [ y*(a)u*(x)dV,0 f y(a')u(a’)dVy (2.1) 


y,y* sind die nach dem Ausschliessungsprinzip quantisierten 
Wellenfunktionen des Elektronenfeldes. w(x) stellt eme Quellen- 
funktion des schweren Teilchens dar, die man einfitihren muss, um 
die Konvergenz der auftretenden Integrale zu erzwingen. Wir 
wihlen im folgenden eine spezielle Funktion, welche die Rechnung 
etwas vereinfacht, nimlich 


u(a) = (2) Ia (Kr) = Ba)f eh aV, (r=|a}) (2.2) 


|k |< KB’ 


Diese Wahl entspricht emem scharfen Abschneiden im Impuls- 
raum mit dem Abschneideradius K. Es ist dann 
lim u(x) = (2 2)%? 6(z) 
K—->>o 
Der Operator O ist fiir die spmunabhingigen Kopplungstypen einer 
der beiden Operatoren 6 oder 1. 7 ist der Kopplungsparameter 
von der Dimension einer Flache. 


Im Impulsraum lautet die gesamte Hamiltonfunktion 


Hegde 
=[ o* (h){(x, k)+ mB} ph) dVitnf o* (kh) dV Of o(k)aV, (2.3) 
ea aK |k|\<K 


mit 
p(k) = (22) 3" fp(ajet*& dV, 
# ist die Masse der Elektronen in Einheiten em-}. 


Die Normalkoordinaten, welche diese (kontinuierliche) quadra- 
tische Form auf Hauptachsen transformieren, stellen dann die 
Lésungen des Streuproblems dar. Sie sind erst eindeutig bestimmt, 
wenn wir noch die ,,Randbedingung“ hinzunehmen, dass sie asymp- 
totisch von der Form einer ebenen plus auslaufenden Kugelwelle 


sind. Die Gleichung fiir diese Normalkoordinaten ergibt sich aus 
(2.3) 


{(a,k) + wB— Qho(k) + 40 [ o(k’)dVy = 0 (2.4) 
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Der Eigenwert Q ist gleich der Energie + (wu? + k»?)'? des ein- 
fallenden Elektrons mit dem Impuls ky. Durch MiiMplilentiol mit 
dem Operator 

(a,k) + uB+22 


wird aus (2.4): 


gy. Moe ee nO [ o(k)AV v= 2a) O(k—Ke) po(h) (25) 


Der Term rechter Hand ist so bestimmt, dass die Amplitude der 


ebenen Welle im z-Raum gleich 1 ist (vgl. (2.9)). p(k) sind die 
auf 1 normierten Komponenten der ebenen Welle 


{ (a, k) + wB — 2} qo(k) = 0 g* g=1 


Die lineare Integralgleichung (2.5) fiir y(k) lasst sich sehr ein- 
fach lésen, weil ihr Kern ausgeartet ist. Wir brauchen nur die 
ganze Gleichung iiber alle |k| < K zu integricren und erhalten 


dann fir 2= [ y(k)dV,, die Gleichung 


|k|<K 


{1 + (uB + Q)OD}A = (22)3? go(k) (2.6) 


mit 


Data fae End (2.7) 


Das Integral D divergiert an der Stelle k = ky und um ihm einen 
Sinn zu geben, werden wir den Integrationsweg so ins Komplexe 
deformieren, dass die y(xz) nur auslaufende Kugelwellen enthalten 
(s.u. (2.18)). Aus (2.6) ergibt sich 


A= (20)? {1 + (ub + 2)OD}-* Go (ko) (2.8) 
und wenn wir diesen Ausdruck fiir 4 in (2.5) einftihren 
gp (k) = (2 2)" 6(k — Ko) Po (io) 


vk 0 
aM + HBTS O61 + m(up+ QOD} 9th) 
ae) 


= (2 m)3/? ( 


Wenn wir in den z-Raum zuriicktransformieren, wird daraus 


y(2) = Polka) et ™® 
il fe pete eV] Of1 +n (18+ 2)0D}* poh) (2.9) 


AN HS 
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Der erste Term ist die einfallende ebene Welle und der zweite 
Term die ‘gestreute Kugelwelle. Nach eae der Richtungs- 
integration wird das Integral 


K . 
ee k) + B+ 2 cde = = linp sass ella ir 


k? — keg? Lek? 
| ee 
a k sin kr —k?r coskr 
+t ea) i — ar | (2.10) 
worin wir r = | «| gesetzt haben. Damit die Gleichung (2.9) emen 


Sinn hat, muss man in diesen Integralen fiir k denselben Integra- 
tionsweg wiéhlen wie in D. Da wir uns nur fiir das asymptotische 
Verhalten der Kugelwelle interessieren, kénnen wir ky r > 1 setzen. 
Das erlaubt verschiedene Vereinfachungen. Zunachst kénnen wir den 
Term mit ksin kr neben dem mit k*r cos kr im zweiten Integral 
vernachlassigen. Es bleiben dann noch die beiden Integrale 


7k? cos kr ay, Tike oe k sin kr 4 
k2 — keg? k? — ky iL 
Wegen J=—— kénnen wir uns auf die Berechnung von II be- 
schrinken. 
keikr 
r v af k? — kp? 
—Ktieo Ktie 


Fig. 1. 
Integrationsweg in der komplexen k-Ebene. 


Wir addieren zum Integrationsweg noch zwei Stiicke, namlich von 
+400 bis —K und von + K bis +i co. Dem Pol bei k=—k, 
weichen wir nach links aus und dem Pol k = + ky entsprechend 
nach rechts (Fig. 1). Wegen der Exponentialfunktion ist der Bei- 
trag zum Integral auf diesen beiden Stiicken um eine Gréssen- 
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ordnung kyr 1 kleiner, als auf dem Hauptteil des Weges. Das 
Integral kann man nun mittelst des Residuensatzes ausrechnen: 


eA Se. aE sige: 
I a aor ko et kor rol == % erkor 


Das ergibt in (2.10) eingesetzt 


ms ' } 2 
foe eho dV, = =" ((@, m) kyptuB+Q}ei%" (2.11) 
me) 


n ist der Einheitsvektor in der Streurichtung: n = z/r. Ferner er- 
gibt sich nun fiir D auf demselben Integrationsweg 


D=4 phe dk =4n2K4+2 27% ik,+22k, 1 ia is 2.12 
— * | is —ige Vo IU +L TC" VK y+ se Bee ora (2.12) 


Der Ausdrack fiir die Streuwelle lautet also (vgl. (2.9)) 


et kor 


{ (a, m) ky + eB + QLOLL + y(B + QOD} golko) 


et Kor 


2 L' Go (Kio) (2.18) 


22? 


y 


Der Strom dieser Streuwelle ist 


paz OTP al y= yh HLT 


wihrend der Strom der ebenen Welle = ky/Q ist. Der differen- 
tielle Streuquerschnitt ftir die Strewung in den Winkelbereich 
do=sin8dddg ist somit, wenn wir noch iiber die Spinzu- 
stinde mitteln 
oe Pep Vr 
mit 
P= 20? y{(a,n)kg + wB + QOL + y(wB + QOD 


(%, ko) + p B 
Q 
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Die Ausrechnung der Spuren bietet keine Schwierigkeit und ergibt 
* . 16 x4 n° ‘ : 
| (he ye OO)? — ees 
Q?+k»? cos i (—1—y7 p(D+D*) +7? kytDD*| 
far 0. =p 


3 ene (2.14) 


| (1 + 4 QD)? — 7? Q?D? | 


|i? + Bo? 008 27 (1 + nQ(D + D¥) + 1? kt DD*| 
fir Oji=4 


Man entnimmt aus diesen Formeln, dass im Limes K > co 
die Streuung verschwindet. Bei punktférmigen schweren Teilchen 
gibt es also keine Streuung. Im Grenzfall K?7 <1 dagegen gehen 
diese beiden Streuquerschnitte in die stérungsmassig berechneten 
iiber). Die erste dieser Formeln ist schon von WEINBERG mit etwas 
anderer Bezeichnung angegeben worden?). 

Wir haben in einer friitheren Arbeit?) die Eigenfunktionen be- 
rechnet mit einer andern Art der Abschneidung, indem wir dort 
statt (2.11) geschrieben haben 


H! = y | A(r)y*(2)Oy(2) dV, (2.15) 


worl 
1 : 
—— firr<7, 
0 fir ee 


bedeutet. Es ist dann hm A(r) = 6(r) und in dieser Grenze ist H’ 


Ty>0 
mit der relativistisch invarianten Grenzfunktion identisch. Wir 
haben aber dort ftir den Fall O = 1 ein anderes Resultat erhalten, 
als mit der hier verwendeten Abschneidemethode. Das zu (2.4) 
entsprechende Eigenwertproblem war namlich aquivalent mit dem 
Problem eines einzelnen Elektrons, das sich in einem A-Potential 


1) Das sieht man am leichtesten, wenn man in dem .Ausdruck fiir 7 nur 
die niedersten Potenzen in 7 beibehalt. 


PQAn{ (a, k)+ w+ Q}O = 4227 QV(k)O 
2 
o=ikspVI*Pn(2 n)ty? sp V(k))OV(k)O, 


was mit dem stérungsmassig berechneten tibereinstimmt. 
?) WEINBERG, Phys. Rev. 59, 776 (1941). 
3) Jaucu, Helv. Phys. Acta 14, 465 (1941). 
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bewegt. Bekanntlich hat in der Dirac’schen Theorie ein 6-Potential 
wegen des Klein’schen Paradoxons keinen Sinn, da die Grenzfunk- 
tionen nicht existieren. Es ist auch anschaulich verstandlich, dass 
die beiden Methoden zu verschiedenen Ergebnissen fiihren miissen, 
denn im einen Fall (2.15) mittelt man das Quadrat der Wellen- 
funktion tiber den A-Bereich, wihrend man im andern (2.1) die 
Wellenfunktionen zuerst mittelt und dann das Produkt bildet. 
Wenn die Wellenfunktionen im Innern oszillatorisch verlaufen, ist 
das Resultat dieser beiden Mittelungen natiirlich verschieden. Wir 
miuissen also schliessen, dass das Resultat noch von der Art des 
Grenziiberganges zur 6-Funktion abhingt. Diese Tatsache erhellt 
in drastischer Weise die Fragwiirdigkeit solcher Abschneideme- 
thoden. 


§ 3. Spinabhangige Kopplung. 


Man konnte nun versucht sein, das Verfahren des vorigen Para- 
graphen auf die spinabhangigen Kopplungstypen auszudehnen. Doch 
ergibt das nicht mehr exakte Lésungen, weil sich das quantisierte 
Problem nicht mehr durch eine Hauptachsentransformation auf ein 
Einkorperproblem reduzieren lasst. Entwickeln wir y in H_ nach 
ebenen Wellen y = Zan Y,, 80 wird H =H°+ AH} 


Pi > le aga, Tara, On 
n m,n 
worin wir die Zustinde k, A durch eine einzige Quantenzahl m nume- 
riert denken. O,,, ist ein Operator beztiglich der Spinindizes e@ des 
schweren Teilchens, von denen das Schrédingerfunktional abhangt: 


F =F, (N+, Nt,---; Nz, Ny,--)) 


- sind die Besetzungszahlen (0 oder 1) der Zustinde 
mit positiver Energie, und N;, NZ,°-~ sind die Besetzungszahlen 
der Zustinde mit negativer Energie. a,, a7, sind die bekannten 
Operatoren, die die Besetzungszahlen um + 1 fndern, mit den 
Vertauschungsrelationen 


[Gea ae = Omn 


Beim Streuproblem werden wir nun von einem Anfangszu- 
stand ausgehen, bei dem F nur dann von Null verschieden ist, 
wenn ein Zustand (n) im positiven Energiebereich und alle Zu- 
stinde im negativen Energiebereich besetzt und alle tibrigen Zu- 
stinde unbesetzt sind: 

n 
PO Unie deer 1, 1) 1 
wahrend alle tibrigen Komponenten gleich 0 sind. 
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Die Kopplung Hl’ bewirkt dann einerseits Uberginge n> m 
des Elektrons positiver Energie, d.h. das sais von F'-Kom- 
ponenten vom T'ypus 


m 
Flo. ¢) or sedi eee Ma 


auf, die der Erzeugung von Paaren entsprechen. 


Wenn. wir Ubergiinge vom letzteren Typus weglassen (also die 
betreffenden F'-Komponenten Null setzen), dann ist das Problem 
ein Einkérperproblem und kann nach derselben Methode behandelt 
werden, nach der im vorigen Paragraphen die spinunabhangigen 
Typen behandelt worden sind. Wir brauchen dann einfach 


m 


BO, hee 0,1,0,---0; kes Go (m) = Go (A, k) 
(vgl. § 4) 


zu setzen. Dieses Problem ist, wenn man wieder in den Ortsraum 
transformiert und die Abschneidung mittels der A (r)-Funktion 
wihlt, identisch mit dem vom Verfasser in der oben erwdhnten 
Arbeit behandelten Problem. Die mit dieser Rechenmethode er- 
haltenen Lésungen sind zwar nicht exakt, stellen aber dann eine 
gute Naherung dar, wenn das Auftreten von Paaren z. B. aus 
energetischen Griinden ausgeschlossen oder unbedeutend ist. Die 
Situation diirfte ahnlich sein wie in der bekannten ,,exakten‘‘ Theo- 
rie der Elektronenstreuung in Atomfeldern (Faxnn-Hottsmarr), 
wo die der unelastischen Streuung entsprechenden Anteile der 
Schrédingerfunktion vernachlissigt werden; von derselben Art 
werden die I*ehler sein, die wir in unserm Problem begehen, wenn 
wir die unelastische Streuung mit Paarerzeugung vernachlassigen. 
Eine stérungsmissige Berechnung dieser Paarerzeugung durch spin- 
abhangige Kopplung soll im nachsten Paragraphen gegeben werden. 


Im Falle O=1 oder O= £ gelingt es, durch eine unitiire 
Transformation der y,, O diagonal zu machen: Omp = On Sinn. Die 
y, sind dann aber keine ebenen Wellen mehr, sondern enthalten 
eine Streuwelle. Das ist die Methode des Paragraphen 2. H’ wird dann 


H' = >'0,a*a, und HF = FS\(0,+E,) Nn} 
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daraus erkennt man sofort, dass in diesen Fallen keine Paarer- 
zeugung auftreten kann. Dieses Resultat wird im niachsten Para- 
graphen auch durch die stérungstheoretische Rechnung bestatigt. 

Diese Komplikation durch Paarerzeugung diirfte eine exakte, 
auch fiir starke Kopplung giiltige Berechnung der spinabhangigen 
Kernkrafte in dieser Theorie verunméglichen. Dieser Umstand 
scheint von CRITCHFIELD in seiner Berechnung spinabhangiger 
Kernkrafte tibersehen worden zu sein?), 


§ 4. Stérungsmiassige Berechnung der unelastischen Streuung fiir 
spinabhangige Kopplungstypen. 


Wir transformieren den Stérungsoperator in den Impulsraum, 
indem wir setzen 


v(a) = 22)? | SaG, Wea, wMebray, (3.1) 
4 
die y(A, k) sind die auf 1 normierten Komponenten der Lésungen 


von 
{(,k)+uB—Q}p(R,k)=0 Q= + (ur+k I~? (8.2) 


A numeriert die vier Zustainde der beiden Spinorientierungen und 
der beiden Vorzeichen der Energie. Die a(A, k) sind die Operatoren 
mit den Vertauschungsrelationen 


[a* (A, k), a(a’k’)] = 5,7 6(k —k’) (3.8) 


H’ = af > a* (A, k)O(oAk; oA k’)a(a’, k’) dV, Vy 


O(oAk: od k’) = @* (A, k) Opa p (4 k’) (8.4) 


bezeichnen die Matrixelemente des Wechselwirkungsoperators. @, 0 
beziehen sich auf den Spin des schweren Teilchens. Fir die beiden 
in §2 betrachteten Wechselwirkungstypen ist O(@Ak; odk’) von 
der Form d9¢0 (Ak ; 4’ k’). Die Tensor- und Pseudovektorkopplung 
dagegen sind von der Form O = (2, P) mit P= Bo baw. P=o 
fiir die beiden Falle. (Der Pseudoskalar verschwindet in der Nihe- 
rung des ruhenden schweren Teilchens.) 

Die unelastischen Prozesse mit Paarerzeugung treten erst in 
der Stérungstheorie zweiter Ordnung auf. Im Ausgangszustand (A) 


1) CrITcHFIELD, Phys. Rev. 56, 540 (1939). Ausserdem ist bei der Trans- 
formation der y auf die Singlett- und Triplettzustainde des Operators 1+/(o, o*) 
nicht beriicksichtigt worden, dass diese Transformation mit @(o,¢p) nicht ver- 
tauschbar ist. Die Zuriickfiihrung des Problems auf zwei spinunabhangige mit 
den Kopplungskonstanten 7(1+4/) und 7(1—3 4) ist deshalb nicht moglich. 
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sind alle negativen Zustiinde besetzt und ausserdem ein Elektron 
mit dem Impuls ky im Spinzustand ”) mit der positiven Energie 
+ (wu? + ko?) anwesend. Das streuende schwere Teilchen befinde 
sich im Spinzustand @. Als Zwischenzustiande (Z) kénnen die fol- 
genden auftreten: 

I. Das Elektron kod) bleibt unverindert. Aber es entsteht 
ein Paar, indem ein Elektron aus dem Zustand I’ w’ im negativen 
Kontinuum in den Zustand k’A’ im positiven Kontinuum gehoben 
wird. Der Spin des schweren Teilchens geht dabei tiber in o. 

II. Das Elektron und der Kernspin gehen in den Zustand k, 4 
bzw. o. Aber es ist noch kein Paar anwesend. 

Beide Zwischenzustinde fiihren zum Endzustand (B): kido 
fiir das gestreute Elektron, bzw. Kernspin und k’d’ bzw. I’ w’ fiir 
das Elektron-Positronpaar. 

Zwei weitere Zwischenzustiinde I’ und IJ’ ergeben sich, wenn 
man in den Zustinden I und IJ die Rollen von kd und k’2’ ver- 
tauscht. Sie fiihren zu demselben Endzustand B, da durch die 
Messung nicht festgestellt werden kann, welches der beiden Elek- 
tronen das gestreute und welches das Paarelektron ist. Jeder der 
vier Zustande I, II, I’, II’ wird noch verdoppelt durch die beiden 
Spinzustaénde des schweren Teilchens. Es gibt also im ganzen 16 
Zwischenzustinde Z. Wegen der Energieerhaltung muss 


(u 2 ae k oe = (u? ae k2\ie tL (u? ok i) + (pe 2 ai b2\ue (3. 5) 
sein. Fir die Zwischenzustinde gilt keine Energicerhaltung, son- 
dern es ist 

By — By = — (y+ WP" — (u2 + 1910 = g 
Hy — Eq = (1 + hy?) — (u2 + ka)? = —e 


Big — Hy = — (w? + hk)? — (4? 4 1/2/12 — ¢’ (3.6) 
E,— |r : ale Baas — (mu? + k’2)42 despa? 
Das Matrixelement fiir die Uberginge A> B ist dann 
Ay, Hy, 1 
Hip = 2 yee = 5 Dar Hie — au Hy} 
ul 
oy 2H Aye — Aa iy yy pg} (3.7) 


Das negative Vorzeichen im zweiten Term riihrt von den Vertau- 
schungsrelationen (3.8) her. Es sorgt dafiir, dass fiir k, A = k’, 2’ 
das Matrixelement verschwindet, wie es nach dem Ausschliessungs- 
prinzip sein muss. 
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Der Streuquerschnitt fiir die unelastische Streuung ist 


og Bio we HL a? (3.8) 


Der Strich bedeutet die hide liber alle Zustiinde der Spins 
der drei leichten und des schweren Teilchens. op, ist die Dichte 
der Endzustiande mit der Energie Ey = (uw? + kg?)!?. Da wegen 
der Anwesenheit des festgehaltenen Satbest Teilchens keine Im- 
pulserhaltung gilt, ist @, das Produkt der drei Dichten der Teil- 
chen k, k’, I’. 


Op = kH,k’ H,, VE, dE, , dE, do, do, ,do,. (3.9) 
do sind die Raumwinkeldifferentiale der drei Teilchen. Bei spin- 


abhaingiger Kopplung wird vermége der speziellen Form s P) 
yon.O fir H, », 


Hig=— SPO (u' V5 VK’) PO (Agky 5 Ab) {SO YO, — VOLS} 


= 5 2J20 LI%FLIFQ 


1, 8,6 
ee P” (ue! I; ik) P®) (Ag ko : A’ ke’) iSO. s) EO om 


Durch Benutzung der Vertauschungsrelationen der 2” kommt 


a as ~ waz ~ 
ee ae (P(w! UV; ak’) x P (le 2) 
coe (3.10) 
v \ D ry D re Ag 
SES) LPG U' ; AR) x P(dghy 3 4 M1) 
Das Nichtverschwinden dieses Matrixelementes hegt wesentlich an 
der Nichtvertauschbarkeit der Operatoren fiir den Kernspin. Bei 
spinabhangiger Kopplung O = 6 oder O=1 verschwindet Hyp. 
Die Mittelung von | H4, |? tiber alle Spinzustiande, einschliesslich 
des Kernspins, kann man in bekannter Weise mittels der Vernich- 
tungsoperatoren durch Spurenbildung ersetzen. 

Der Wirkungsquerschnitt fiir die unelastische Streuung in den 
Winkelbereich do, unter gleichzeitiger Emission eines Elektron- 
Positronpaares in die Winkel- und Energiebereiche doj,, doy bzw. 
dH,, dE, ist dann 

oy = 128 048k’ ! By By BE, — 

0 
x | a = Bs — ae : d0,d0y doy d by Hy 
“| (E+ Ky)? " (EE (Hy+ Hy)  (By+EHy) (3.11) 


x 
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Die drei Funktionen Ff,’ sind von der Gréssenordnung 1 und 
hingen in’ komplizierter Weise von den vier Energien und allen 
Winkeln zwischen den Impulsen der ausgesandten Teilchen ab. 

Die unelastischen Streuungen mit Paarerzeugung treten also 
erst in zweiter Naherung auf und kénnen fiir alle Energien neben 
den elastischen vernachlissigt werden, falls Ky <1 ist. Fur 
solche Werte des Parameters 7 ist dann auch die Stérungstheorie 
giiltig. Wenn dagegen K?y 2 1 ist, dann kénnen durch Prozesse 
héherer Ordnung auch mehrere Paare gleichzeitig durch das ein- 
fallende Teilchen erzeugt werden, sofern die Energie dazu aus- 
reicht. Der unelastische Streuquerschnitt wird dann ftir hohe Ener- 
gien von derselben Gréssenordnung sein, wie der elastische. Doch 
lasst sich mit der Stérungstheorie nichts Quantitatives dartiber 
aussagen. 


Herrn Prof. WentzEL méchte ich hier danken ftir viele an- 
regende Diskussionen iiber die Elektronenpaartheorie. 


Ziirich, Physikalisches Institut der E.T.H. 


Elektronenbandenspektren von drei-atomigen 
linear-unsymmetrischen Molekiilen?) 
von Paul Muller. 
(16. IT. 1942.) 


Inhalt: Ausgehend von der Tatsache, dass die linearen symmetrischen 
Quecksilberhalogenide HgX, (X = Cl, Br, J) im Schumanngebiet gut ausgebildete 
Elektronenbandensysteme aufweisen, werden mit einem 1-m-Vakuumgitterspektro- 
graphen die Dampfe der Substanzen HgXY untersucht. Dabei ergeben sich drei 
neue, einfach gebaute Bandensysteme, die eindeutig den in Dampfform noch un- 
bekannten Molekiilen HgClBr, HgBrJ und HgClJ zugeordnet werden kénnen. 

Diese Mischmolekiile sind linear und wnsymmetrisch, es werden deshalb die 
Eigenschaften der Bandensysteme solcher Molekiile naher diskutiert. Fiir die 
obigen Molekiile ergibt sich, dass sie sich in Bezug auf ihre Bandenspektren noch 
sehr ahnlich wie die symmetrischen Molekiile verhalten. Bei HgClBr und HgBrJ 
gehéren alle beobachteten Banden zu Ubergangen zwischen Energiezustanden, bei 
denen lediglich die Gegentaktschwingungen m, (o> o> <0) angeregt sind. Nur 
HgClJ ist unsymmetrisch genug, so dass es die typischen Eigenschaften der 
unsymmetrischen Molekiile aufweist, namlich das Auftreten von Banden, deren 
zugehérige Energiezustande auch die Gleichtaktschwingung @,(<0 o- <0) 
enthalten. Die von der Theorie geforderte Auswahlregel, die im Grenzfalle 
symmetrischer Molektile verlangt, dass die Quantenzahlen der Gleichtakt- 
schwingungen w, nur um gerade Zahlen springen diirfen, ist dabei experimentell 
noch deutlich feststellbar. 


Beobachtete und berechnete Ergebnisse. 


Schwingungsfrequenzen in cm-? iINaiibande 
Molekiil | angeregter Zustand Grundzustand der : Sen 
2 in 
o o o Ws 
peau: beob. ber. ESS ber. eat : peop 
HgClBr | 156 — 260 270 | 403 (390)! 1784,7 
HgBrJ | 155 — 179 195 | 285 1806,7 
HegClJ 170 390 192 204) 400 408 1781,3 


Die fiir den Grundzustand berechneten Werte von w, und w, wurden unter 
Zugrundelegung des Valenzkraftsystems aus den bekannten Grundfrequenzen bzw. 
Bindungskonstanten der symmetrischen Quecksilberhalogenide berechnet. Die 
Ubereinstimmung mit den beobachteten Daten bestatigt die Giiltigkeit des Valenz- 


kraftsystems. 


1) Kin kurzer Bericht tiber einen Teil dieser Arbeit ist in Helv. Phys. Acta 
14, 134, 1941 erschienen. 


934 Paul Miller. 


§ 1. Einleitung. — 


Die Elektronenbandenspektren der linearen 3-atomigen Mole- 
kiile bilden zwei Gruppen, indem die Trager der Spektren ent- 
weder symmetrisch oder unsymmetrisch sein kénnen. Uber das 
Verhalten der ersten Gruppe ist schon ziemlich viel bekannt. So 
haben kiirzlich WEurtt') und Spongr & TELLER?) die Schwingungs- 
struktur der Bandensysteme von HgCl, tind HgBr, vollstandig ana- 
lysiert und dabei die theoretischen Erwartungen weitgehend besta- 
tigt. Dagegen weiss man bedeutend weniger tiber die zweite 
Gruppe von Spektren, die zu unsymmetrischen Molekiilen gehéren. 
- Experimentell sind bei COS, HCN und NNO?) Bandensysteme 
festgestellt worden. Dabei wird pro System meistens nur eine ein- 
zige Schwingungsstufe als haufig vorkommende Wellenzahldifferenz 
angeftihrt, deren Deutung wenig gesichert ist. Das bisherige Ver- 
suchsmaterial scheint zu einer ausfithrlichen Analyse eines Spek- 
trums von linear-unsymmetrischen Molekiilen nicht auszureichen. 
Es sind deshalb auch die theoretisch erwarteten, typischen Eigen- 
schaften dieser Gruppe von Bandenspektren noch nicht naher dis- 
kutiert worden. 

Gegenstand der vorliegenden Arbeit soll deshalb die Unter- 
cuchung von Elektronenbandenspektren unsymmetrischer Molekiile 
sein. Ausgehend von den Quecksilberhalogeniden HgX, (X = Cl, 
Br oder J), die nach Wenrti!) sehr gut ausgebildete Banden- 
systeme aufweisen, schien es lohnend, nach den Spektren der ge- 
mischten Derivate oder kurz der unsymmetrischen Mischmolekiile 
HgXY (X,Y = Halogen) zu suchen. Wegen der Linearitat der 
Molekiile HgX, kann man bei Giiltigkeit des Valenzkraftsystems 
erwarten, dass die Mischmolekiile ebenfalls linear und im Dampfe 
stabil sind. DreLwauLLE und FRancors?) haben an gemischten alko- 
holischen Lésungen von HgCl, und HgBr,, sowie von HgBr, und 
HgJ, neue Ramanlinien festgestellt, die sie den Mischmolekiilen 
HgClBr und HgBrJ zuordnen; die Existenz dieser Molekiile ist 
damit sehr wahrscheinlich gemacht. Die Schwingungsfrequenzen 
der Mischmolektile HgXY lassen sich aus den Daten der Molekiile 
HgX, berechnen, falls das Valenzkraftsystem gilt, dessen Giiltigkeit 
damit einer weiteren Priifung unterzogen werden kann. 


*) M. Weurut, Helv. Phys. Acta I, 339, 1938 und 13, 153, 1940. 
*) H. Sponer und E. Teiier, Rev. Modern Phys. 13, 76, 1941 (Electronic 
Spectra of Polyatomic Molecules). Zusammenfassender Bericht. 


3) M. DELWAULLE, C. R. 206, 1965, 1938 und 208, 999, 1939; F. Francois, C. R. 
207, 425, 1938. 
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§ 2. Die Herstellung der Substanzen HgClJ, HgClBr und HgBrJ. 


In semem Handwérterbuch der Chemie fiihrt Frutine!) Her- 
stellungsangaben von HeClJ und HgBrJ an, die von 1879 und 1869 
datieren. Die Existenz der Substanz HgClJ scheint seither nicht mehr 
bestritten worden zu sein; dagegen verneinen RurnpErs2), VAN 
Nest*) und Vournazos‘) die Verbindung HgBrJ. Van Nust hilt das 
vermutliche HgBrJ ftir emen Mischkristall aus HgBr, und HgJ,. 
Untersuchungen mit Mischungen von HgCl, und HgBr, fiihren da- 
gegen zum Ergebnis, dass eine Verbindung zwischen diesen Mole- 
kiilen méglich ist. Zum gleichen Resultat gelangt Losano®), der 
eine sehr instabile Verbindung in festem Zustande vermutet. Die 
gegenteilige Ansicht vertreten Hintz und Jeviinex®), auf Grund 
von Dampfdruckmessungen, und Pett und Borr’), die sich auf 
Untersuchungen tiber Lésungswirmen und Léslichkeit  sttitzen. 
Das Vorhandensein der Substanzen HgBrJ und HgClBr scheint 
auf Grund all dieser Arbeiten sehr fragwiirdig zu sein. 


Die in der vorlegenden Arbeit verwendeten Substanzen wur- 
den nach den von FeEuurne (l.c.) zitierten Verfahren von der 
Aktiengesellschaft vorm. B. Srrerriep®) in Zofingen hergestellt, 
HgClJ nach Kéuuer®’) durch Erhitzen eines Gemenges von HgCl, 
und HgJ, oder von Hg,Cl, und J, im zugeschmolzenen Rohr 
auf 140—160° C und HgBrJ nach Opprnuemm?®) durch Einwirken 
von Jodallyl, Jodathyl oder Jodamy] auf in Azeton geléstes HgBry. 
HgClBr, von dem in Fenurne keine Herstellungsangaben vor- 
handen sind, wurde analog wie HgClJ gebildet. Alle drei Sub- 
stanzen sind in ihren physikalischen Eigenschaften den symmetri- 
schen Quecksilberhalogeniden sehr ahnlich. Ihre Schmelzpunkte 
liegen bei 153° fir HgClJ, 229° fir HgBrJ und 226° fiir HgClBr. 


1) FEHLING, Handworterbuch der Chemie, 1890, 5, 1108 und 1116. GmEHLin- 
Kraut, Handbuch der anorganischen Chemie V 2, 764, 806 und 808. 

2) W. Rernpers, ZS. f. phys. Chem. 32, 503, 1900. 

3) J. Van Nest, Beitrage zur Kenntnis der Quecksilberhalogenide, Diss. 
Miinchen 1909. 
" 4) A. Cu. Vournazos, Journ. f. prakt. Chem., N. F. 136, 41, 1933. 

5) L. Losano, Gazz. chim. ital. 56, 301, 1926. 

6) H. Hrnrz und K. Jexiinex, ZS. f. Elektrochem. 42, 187, 1936. 

7) A. J. vAN Pet und F. pe Bosr, ZS. f. phys. Chem., A. 170, 256, 1934. 

8) Fiir die entgegenkommende, spezielle Herstellung mége hier allerbestens 
gedankt werden. 

®) H. Kouter, Ber. dtsch. chem. Ges. 12, 1188, 1879. 

10) A, OPPENHEIM, Ber. dtsch. chem. Ges. 2, 571, 1869. 
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§ 3. Apparatur und Versuchsmethodik. 
1, Versuchsanordnung. 


Es ist zu erwarten, dass die diskontinuierlichen Absorptions- 
spektren von HgClJ, HgClBr und HgBrJ, wie diejenigen der sym- 
metrischen Quecksilberhalogenide, im Schumannultraviolett legen. 
Fiir Vorversuche gelangt deshalb die bereits von Weunrxt (I. c.) 
beschriebene Apparatur zur Verwendung. Das Ultraviolett-Kon- 
tinuum einer Wasserstofflampe wird dabei mit einer FluBspatlinse 
ins Innere eines Quarz-Absorptionsgefiisses mit dtinnen eingezo- 
genen Fenstern, das sich im Innern eines Porzellanofens befindet, 
abgebildet. Mit einer zweiten Linse wird dieses Bild auf den Spalt 
eines 1-m-Vakuumgitterspektrographen projiziert. Der gesamte 
Strahlengang verlauft 1m Vakuum. 


2. Versuchsanordnung. 


In .Fig. 1 ist der Absorptionsraum, der im Gegensatz zur 
1. Anordnung mit Reinstickstoff geftillt werden kann, dargestellt. 
Er ist gegen Wasserstofflampe und Spektrograph durch 2 Fluss- 
spatfenster /, und fF’, und nach aussen durch ein Pyrexrohr hoch- 
vakuumdicht abgeschlossen. Die Substanz befindet sich im Innern 
eines zweiten Pyrexrohres P. Der auswechselbare, im Maximum 
30cm lange elektrische Ofen umgibt das dussere Rohr, er kann 


670 mm 
i N>2 Austritt 


Substanz 
Ofen 


zur 
Pumpe 


Thermoelement i 


Spektrograph —> 
¢ Reinstickstoff an sep. Pumpe 
aus Bombe 
igs 1. 
Absorptionsapparatur mit Stickstoffatmosphire. 
F,, F, = FluBspatfenster; L,, 2, = von aussen vermittels Schliffen bewegliche 
FluBspatlinsen; W—Waschflaschen als Blasenzahler (H,SO,); H=Hahn; P= aus- 
wechselbares Pyrexrohr; S,—= Pyrexschliff. Die Strémungsrichtung des Stickstoffs 
ist durch Pfeile gekennzeichnet. 


~— Wasserstofflampe 
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seitlich frei verschoben werden. Ein eingebautes Nickel/Nickel- 
chrom-Thermoelement erméglicht die Temperaturmessung im In- 
nern des Ofens?). Um das rasche Wegsublimieren der Substanz 
an die kalten Rohrteile zu verlangsamen, wird der Absorptions- 
raum von einem neutralen Fiillzas mit Atmosphirendruck durch- 
spilt. Geeignete Strémungsrichtung von beiden Seiten nach der 
Mitte zu, verhindert das Beschlagen der Fenster mit Substanz. 
Als Fiillgas dient Reinstickstoff?), welcher bei Atmosphirendruck 
oberhalb 1600 AE. nur unmerklich absorbiert. ; 

Die Vorztige der 2. Anordnung lassen sich wie folgt zusam- 
menfassen: a) Die Schichtdicke des zu untersuchenden Dampfes 
kann leicht veraindert werden, einmal durch die Substanzvertei- 
lung im Rohr, dann durch die Lage und Linge des Ofens. 
b) Die Offnung des Strahlenbiindels wird durch Vergrésserung der 
Schichtdicke nicht beeintrachtigt, so dass der Spektrograph immer 
voll ausgeleuchtet werden kann. c) Die Untersuchung von ver- 
schiedenen Substanzen ist mit wenig Zeitverlust durch Auswech- 
seln des Pyrexrohres P méglich. d) Die Apparatur ist bei Beniit- 
zung eines geelgneten Fiillgases (He oder Ne) fiir das ganze Fluss- 
spatgebiet 2 > 1250 AE. verwendbar. 


Versuchsmethodtk. 


Durch den Schliff 8, (Fig. 1) wird die Substanz zugleich mit 
dem Pyrexrohr P in die Apparatur eingefiihrt. Nach Kontrolle 
der Justierung, die leicht visuell méglich ist, wenn man das Gitter 
auf den sichtbaren Bereich einstellt, kann man mit dem Evakuieren 
des Spektrographen beginnen. Eine doppelstutige Pfeiffer-Olpumpe 
(5 m® pro Std.) erreicht das notwendige Vakuum von 0,J mm in 
ca. 6 Minuten. In dieser Zeit wird der Absorptionsraum mit Stick- 
stoff gefiillt. Wenigstens zweimal muss evakuiert und wieder mit 
Stickstoff gefiillt werden, wenn mit Sicherheit alle schadlichen Sauer- 
stoffreste entfernt sein sollen. Wahrend den Aufnahmen betragt die 
Stickstoffstrémung 2—8 Blasen pro Sekunde. Pro Platte*) werden 
zameist 5—8 Spektren mit verschiedenen Substanztemperaturen 
aufgenommen, davon eines mit kalter Substanz, um die Durch- 
lassigkeit der Fenster und Linsen zu kontrollieren. Die Belich- 
tungszeiten betragen 5—10 Minuten bei einer Belastung der 
Wasserstofflampe mit 0,6 Ampére und einer Spaltéffnung von 


1) Die Temperaturverteilung ist im mittleren Teil des Ofens bis auf einige 
Grad konstant. Es ist, wie speziell untersucht wurde, nicht notwendig, dass sich 
das Thermoelement unmittelbar bei der Substanz befindet (Fig. 1). 

2) Der in der Gliihlampenindustrie verwendete Stickstoff. 

3) Schumannplatten von A. Hilger Ltd., London. 
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0,03 mm. Inklusive Vorarbeiten bendtigt eine derartige Aufnahme 
ca. 4 Stunden. Zur Ausmessung der Platten dient ein Topfer’sches 
Messmikroskop. Als Bezugslinien werden:die unterhalb 1650 AE. 
liegenden H,-Emissionslinien der Wasserstofflampe und die auf 
allen Platten erscheinende sehr scharfe Quecksilber-Resonanz-Ab- 
sorptionslinie bei 1849,7 AE. verwendet. Die Messgenauigkeit be- 
trigt fiir scharfe Kanten -- 0,1 AE. bis + 0,2 AE. 


* 


§ 4. Experimentelle Ergebnisse. 


HgClBr: Das Bandenspektrum dieses Molekiils ist in Fig. 2 
abgebildet. Es erstreckt sich von 1750 AE bis 1825 AE, hegt also 
zwischen den Spektren von HgCl, und HgBr,. Seine Struktur ist 
einfach, und man erkennt sofort die Ahnlichkeit mit dem Spek- 
trum eines 2-atomigen Molekiils. Alle Banden, ausser denjenigen 
am langwelligen und kurzwelligen Rand des Spektrums, sind 
deutlich rot abschattiert und zum Teil scharf. Die Intensivsten 
von ihnen erscheinen bereits zwischen 50 und 60°C. Mit zu- 
nehmender Temperatur werden sie breiter, besonders auf der lang- 
welligen Seite. Zugleich mit dem Spektrum von HgClBr erscheinen 
ausser der Quecksilber-Resonanzlinie 1849,7 AE die bekannten 
Bandensysteme von HgCl, und HgBr,. In Fig. 2 ist die oberhalb 
130° stark verbreiterte Hg-Resonanzlinie besonders auffallend. 
Diese vermehrte Absorption kann verstanden werden, wenn bei 
héhern Temperaturen aus der Substanz Quecksilber frei wird, so 
dass der Hg-Dampfdruck relativ gross wird. Dies ist der Fall, wenn 
die Ausgangssubstanz als Beimengung Hg,Cl, enthalt, dessen Dampf 
nach Fr. Guckrer und R. Muncu?) aus Hg und HegCl, besteht. 


AgClJ: Das in Fig. 3 reproduzierte Spektrum dieses Molekiils 
hegt im Gebiet von 1750 AE bis 1840 AE, also wiederum zwischen 
denjenigen von HgCl, und HgJ,. Das Spektrum erscheint bereits 
wenig oberhalb 40°C. Obwohl seine Struktur wesentlich kompli- 
zierter ist als diejenige des HgClBr-Spektrums, erkennt man doch 
weitgehende Ubereinstimmung im Charakter der beiden Spektren. 
Auch die HgClJ-Banden sind, abgesehen von denjenigen am lang- 
welligen und kurzwelligen Rand des Spektrums, rot abschattiert. 
Bei Temperatur- und damit auch bei Druckzunahme werden sie 
intensiver, und auf der langwelligen Seite erscheinen neue Banden. 
Bei 120° schhiesslich bilden die intensivsten Banden ein Kontinuum, 


*) Nach Fr. Gucker und R. Muncu (Journ. Amer. Chem. Soc. 59, 1275, 
1937) besteht der Dampf von nicht sorgfaltig getrocknetem Hg,Cl, aus Hg und 
HgCl,. Die Zersetzung ist bereits bei 100° vollkommen. 
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welches sich bei weiterer Temperaturerhéhung gegen Rot verbreitert 
und immer mehr von den sehr schwachen langwelligen Banden 
zudeckt. Versuche mit iiberhitzten Dampfen ergaben keine bessern 
Resultate. Die Aufnahmen enthalten neben dem Spektrum von 
HgClJ noch dasjenige von HgCl,, ferner die Quecksilber-Reso- 
nanzlinie 1849,7 AE und eine weitere Linie bei 1782,8 AE, die der 
Lage nach mit der Resonanzlinie des Jodatoms iibereinstimmt. 


HgbrJ: Das oberhalb 40°C erkennbare Spektrum von HgBrJ 
besteht aus 15 Banden und legt im Gebiet von 1750 AE bis 
1815 AE. Fast alle sind diffus und ohne erkennbare Abschat- 
tierung, einige jedoch sind deutlich rot abschattiert und scharf. 
In erster Anniherung besteht das Spektrum aus einer Banden- 
serie mit konstanter Wellenzahldifferenz. Gegen die kurzwellige 
Seite schliesst sich ein schwaches Kontinuum an, welches bei 
Temperaturerhéhung stirker wird und sich gegen Rot verschiebt. 
Neben dem Spektrum von HgBrJ ist auf den Platten dasjenige 
von HgBr, sehr schwach bemerkbar. An Atomlinien erkennt man 
die Quecksilber-Resonanzlinie bei 1849,7 AE, die Jod-Resonanz- 
linie bei 1782,8 AE und bei 1755,9 AE eine weitere Linie, die nach 
den Wellenlangentabellen von Kaysrr-Rirscuit mit einer HeglII- 
Linie tibereinstimmt. Im Gebiet zwischen 1650 AE und 1720 AE 
erscheint noch ein zweites Bandensystem, dessen Banden sehr un- 
scharf und breit sind. Sie lassen sich schwer ausmessen, weil sie 
zum Teil in das Viellinienspektrum des Wasserstoffs fallen. Eine 
Ahnlichkeit mit den kurzwelligen Banden des HgBrJ-Spektrums 
ist trotzdem nicht zu verkennen; ob jedoch die beiden Spektren 
zum gleichen System gehéren, kann nicht entschieden werden (in 
§ 6 wird nur das erste, langwellige System diskutiert). 


Gemeinsame Ergebnisse: Die Spektren der drei Mischmolekiile 
HgClBr, HgClJ und HgBrJ haben verwandten Charakter und die 
Ahnlichkeit mit denjenigen der drei symmetrischen Quecksilber- 
Halogenide ist sehr deutlich. Besonders gut kann dies beim Spek- 
trum von HgClBr beobachtet werden, weil hier zugleich die Systeme 
von HgCl, und HgBr, erscheinen. Das erstere stellt hier sowohl in 
bezug auf die Spektrallage, wie auch im Charakter der Banden 
ein Mittel zwischen den beiden letztgenannten dar. Das Auftreten 
der symmetrischen Hg X,-Systeme?) kann trotz sorgfaltigster Hoch- 
vakuumdestillation der Substanzen nicht verhindert werden, wirkt 
sich aber nicht stérend aus, weil wenig Uberlagerungen auftreten. 


1) Das Spektrum von HgJ, erscheint auf keiner Aufnahme; dies ist zu er- 
warten, weil bei den verwendeten Temperaturen der Dampfdruck von HgJ, noch 
zu gering ist, um eine Absorption hervorzurufen. 
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Bandensystem von HgCIBr im Schumanngebiet mit zugehorigem Termschema. 


t, = Substanztemperatur in °C. 44 siehe Bemerkung im Text §6. 
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Fig. 3. 
Bandensystem von HgClJ im Schumanngebiet mit zugehérigem Termschema. 
Energieniveaux: 
Gegentaktschwingung , Quantenzahlen »,’ und Dec 
Gleichtaktschwingung w, Quantenzahlen v,’ und v,”. 
Kombinationen von @, und @p. 
Ubergange: 

beobachtete Bande 

__—— — verdeckte oder unsicher beobachtete Bande 


@, Schwingung. 


beobachtete Bande w, Schwingung u. Kom- 
oe .— verdeckte oder unsicher beobachtete Bande binationen. 
t, = Substanztemperatur in oC: J = Jodresonanzlinie (Aufnahme 82°). 
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Wahrend den Absorptionsaufnahmen beobachtet man im 
Dampfe aller drei Substanzen je eine starke typische Fluoreszenz. 
Visuelle Beobachtung mit dem Spektroskop ergibt, dass die Flu- 
oreszenz bei X—Hg—Y aus den beiden langwelligsten Systemen 
der von WreLanp?) untersuchten Bandenspektren von Hg—X und 
Hg—Y besteht. Die optische Dissoziation von HgClJ ist mzwischen 
von WrpBLAND?) naher untersucht worden. 

Die Schirfe der Spektren erweist sich als stark von der Schicht- 
dicke der zu untersuchenden Dampfe abhangig*). Eine Zunahme 


Tabelle 1. 
Kanten von HgClBr und HgClJ*). 


: Wellen- Wellen- Wellen- 
Molekiil | Nr.| Int. | lange in | Nr.| Int. | lange in | Nr.| Int. | lange in 
AE AE AE 
1 |0dd| 1753.7 | 7] 48 | 1768.7 | 138 j10* | 1784,7 
2|1dd| 17552 | 8| 7ss| 1770.0 |14|6* | 1789,7 
3 | tdai) 176950 | 29 |} abea ig 78.4- | 15 | bd | 1793.2 
HgCiBr} 4 124 | 4760,3. (10 | 9 ee) 1774.80) 16 |6 a | -1798,4 
5 |2dd| 17638 |11| 2d] 1778,5 |17| 34 | 18068 
6 i4d | 1765,2° | 12 |10 88+ 1779,7 118] 1 dd| 1816,4 
| 19 Odd! 1824,0 
1797,1 
KOK | ? 
1 |1dd| 17556 | 7] 8ss| 1770,6 | 13] 5 come 
2/3d | 17636 | 8| 34) 17715 |44| 74 | 18009 
» | 91105 5,9 

HeClJ5) 3 \/4d 1765,2 9 Soalaelannos Late deel 1807,5 
4/1d 1766,3 | 10] 9 ss} 1781,3 fe | {ee { 1812,3 
5 |1d | 1767,5 | 11 | 7 ss| 1787,8 | 1815,0 
6 |3 1769,1 | 12 | 14] 1794,5-| 47 | 1 ** |! 18851 
; ; | 1836,2 


Int. = geschiatzte Intensitat; dd = sehr diffus; d = diffus; ss = sehr scharf; 
s = scharf; * = zweiteilige Kante, siehe Bemerkung bei Tabelle 4; ** = sehr 
breite Banden (beide Rander sind angegeben). 

1) K. Wrevanp, ZS. f. Phys. 76, 801, 1932 und 77, 157, 1932. 

) K. Wreianp, Helv. Phys. Acta 14, 313 und 549, 1941. 

*) Die Dampfdrucke der 3 Mischmolekiile sind noch nicht bekannt. Aus der 
Lage der Siedepunkte (HgBrJ 360°, HgClBr —, HgClJ 315°) und in Analogie 
zu den Dampfdruckkurven der symmetrischen Hg-Halogenide kann geschlossen 
werden, dass die Erscheinungsdrucke der 3 Spektren unterhalb 1 mm liegen. 

*) Bei Banden ohne Kanten ist der kurzwellige Bandenrand angegeben. 

°) Ausser den hier zusammengestellten Banden, sind auf einigen Aufnahmen 


noch wenige sehr schwache, breite und undeutliche Banden oberhalb 1800 AE 
erkennbar. 


Elektronenbandenspektren von 3-atomigen Molekiilen. 243 


von 4 cm auf 20 cm bringt in allen drei Fallen eine deutlich erkenn- 
bare Verbesserung der Schiirfe der Kanten. Zum Beispiel kann 
beim Spektrum von HgBrJ mit 4m Schichtdicke die Abschattie- 
rung der Banden nicht festgestellt werden, mit 20cm Schicht 
jedoch erschemen zum Teil deutlich rot abschattierte Kanten. In- 
wieweit die Anwesenheit des Stickstoffs fiir die Schiirfe der Kanten 
von Bedeutung ist, geht aus den Versuchen nicht hervor. Neben 
den im Vorhergehenden beschriebenen Diskontinua wurden ver- 
schiedene Kontinua beobachtet. Auf ihre Bedeutung soll jedoch 
an dieser Stelle nicht eimgegangen werden, weil sich nicht leicht 
entscheiden lisst, wie weit sie durch Uberlagerungen von Kontinua 
der symmetrischen Quecksilber-Halogenide gestért sind. 

In den Tabellen 1 und 2 sind die ausgemessenen Bandenkanten 
der 3 Systeme zusammengestellt. 


Tabelle 2. 
Kanten von Hg BrJ2). 


ay: mh : 
| Cha- | i epee tC re Pe Cha- | 

| lange in | zahl in | Nr. | Int. 
rakter | Kidston ty Gee 


Wellen- | Wellen- 


lange in | zahl in 


Nr: |) Int. Rea tes, eo 


1783,2 56080 
K | 1787,1 55956 


d 
dd | 1755,7 | 56957 Fl 
d 1788,3 55919 
S 
8 
d 


dd | 1760,4 | 56805 
dd | 1764,5 | 56673 
1768,8 | 56336 
dd | 1773,3 | 56392 
dd | 1778,4 | 56230 
dK | 1782,0 | 56117 


Kea io oal 55800 
SK A763 55639 
K | 1801,9 55497 
dd 1806,7 | 55350 
dd 1812,8 55163 


AD oO FP WD FH 
OrMrFrFEFEO;O 
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System zwischen 1650 AB und 1720 AE. Triger: HgBrJ? 


Bandenmitten: 
Wellen- | Wellen- | | Ch, | Wellen- | Wellen- 
Nr. | Int. ne lange in | zahl in | Nr. | Int. | ae lange in | zahl in 
rakter AE es | rakter AB an 


| 


1 | dd | 1681,2 | 59481 
0 |. dd | 1689,8 | 59177 
0 | dd | 1698,3 | 58882 
0 | dd | 17063 | 58606 
1 | dd | 1711,8 | 58418 


dd |! 1658,9 60280 
60092 


dd 1669,3 59905 
dd 1675,1 59697 


-m Ww be 
See 

Qu 

Q 

= 

lor) 

lor) 

om 

— 
ewe ou Gorman) | 


Int. = geschatzte Intensitat; dd = sehr diffus; d= diffus; ss = sehr scharf; 
s= scharf. 


1) Bei Banden ohne Kante ist der kurzwellige Bandenrand angegeben. 
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§ 5. Diskussion der experimentellen Ergebnisse. 


Die Schwingungen des 3-atomigen linearen unsymmetrischen 


Molekiils. 


Legt man der Berechnung der Schwingungen eines 3-atomigen 
Molekiils das Valenzkraftsystem mit emem harmonischen Kraft- 
ansatz zugrunde, dann lasst sich jede beliebige Schwingung aus 
8 unabhiingigen Normalschwingungen zusammensetzen. Ist das 
Molekiil linear, so resultieren 2 Valenzschwingungen , und , und 
eine Deformationsschwingung ws, (Fig. 4). 


ALY 20 o—Or+O 0+ ~O—O ¢—O-9 


my mz M3 


my, < M3 @, 2 Ds 


Fig. 4. 
Molekiilmodell und Normalschwingungen. 
M1; My, M3 = Massen; f,, f= Bindungskonstanten; w,, 2, #3 = Frequenzen der 
Normalschwingungen. 


Bei gegebenen Massen m und Bindungskonstanten f gelten 
nach Lxecuner?) fiir die beiden Valenzschwingungen die Be- 


ziehungen : 
(2+ 2)-y(h-Bysshe|s 


1 
2 
1) ge 2 
og = (2+ 2)+ (B-by she |; (2) 
2 Pig eae Pacha (23 Ar 
1 i) 1 1 1; 1 
A= Aa CW 0,0 1 at ayer en = ras (2 
Hyg My Me » Page Gg. Ms 
@, und @, = Valenzschwingungsfrequenzen in em~1; m= Masse in Atomge- 
wichtseinheiten; / = Bindungskonstante in Dyn/em; M = Atomgewichtseinheit 


in Gramm (1,66-10~*4); c = Lichtgeschwindigkeit in cm/sec. 


w? _ 


Eine Betrachtung der Verriickungen in Fig. 4 zeigt, dass im 
Falle der klemeren Valenzschwingung @,, die beiden endstindigen 
Halogenatome im Gegentakt schwingen und im Falle der grésseren 
Valenzschwingung w, im Gleichtakt. Die erstere wird daher 
im folgenden mit Gegentaktschwingung w, und die letztere mit 
Gleichtaktschwingung wm, bezeichnet. Im Grenzfalle der symmetri- 
schen Molektille (my = mg und f, = fg) geht die Gegentaktschwingung 


1) F. Lecuner, Wiener Ber. 141, 2a, 291, 1932; siche auch Zusammen- 
stellung in K.W.F. Koutrauscu: ,,Der Smekal-Ramaneffekt“‘, Ergbd. p. 64, 
1938. 
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®, In die symmetrische Schwingung , und die Gleichtaktschwin- 
gung , in die antisymmetrische Schwingung ,, iiber. 


Numerische Berechnung der Valenzschwingungsfrequenzen der 
Mischmolekiile X—Hg—Y. Um die Schwingungsfrequenzen , und 
@ 2 der Mischmolektile nach Formeln (1) und (2) berechnen zu 
kénnen, muss eine Voraussetzung tiber die Bindungskonstanten f, 
und f, gemacht werden. Das Valenzkraftsystem stiitzt sich auf 
die Annahme, dass die Bindungen zweier benachbarter Atome in 
einem mehratomigen Molekiil weitgehend voneinander unabhangig 
sind. Die Stiirke der Bindung oder die Bindungskonstante f hingt 
im wesentlichen nur von den beiden Nachbarn der Bindung und 
von der Zahl der zur Verfiigung stehenden Valenzelektronen ab. 
Alle 3-atomigen Quecksilberhalogenide besitzen nun 16 Valenz- 
elektronen, d. h. pro Bindung 8; man kann deshalb fiir das Molekiil 
X—Hg—Y das f,, das zur Bindung X—Hg gehért, dem Molekiil 
X—Heg—X und das f,, das zur Bindung Hg—Y gehoért, dem Mole- 
kil Y—Hg—Y entnehmen. In Tabelle 3 sind die mit Formeln (1) 
und (2) berechneten Schwingungsfrequenzen w, und @, eingetragen. 
Die Bindungskonstanten f der Molekiile X—Hg—X wurden aus 
den symmetrischen Valenzschwingungsfrequenzen w,1) nach Formel 
(1) berechnet, wobei f,; = fo =f, m, = mz und w, = o, gesetzt ist. 


Tabelle 3. 
Bindungskonstanten und berechnete Valenzschwingungsfrequenzen (Wellenzahlen) 
der Quecksilberhalogenide X—Hg—Y im Grundzustund. 


Bind AR ag Massen ber. beob. 
Molekiil CET ae Atomgew.- | Frequenz | Frequenz 
hice 2006 10° Dyn/em einheiten in em? in em} 
9, od > 


| A | Bindg. | ips | Bindg. my Ms Oe | y | Ms O, 


HgClBr | 2,79 | Hg-Cl| 2,47 |Hg-Br| 35,5 | 79,9| 403 | 260 | (390)| 270 
HgBrJ | 2,47 |Hg-Br| 1,82 | Hg-J| 79,9 | 126,9| 285 | 179 | — | 195 
HgClJ | 2,79 | Hg-Cl| 1,82 |Hg-J| 35,5 | 126,9| 400 | 192 | 408 | 204 


() = unsicher beobachtet; — = nicht beobachtet. 


Die Mischmolekiile X—Hg—Y zeichnen sich durch ihr schweres 
Mittelatom aus. Bei den Valenzschwingungen wird daher das Hg- 
Atom relativ kleine Verriickungen erfahren. Im Grenzfall eines 
sehr schweren Mittelatoms Me (m, = oo) gehen die I'requenzen 


1) Die symmetrischen Valenzschwingungsfrequenzen @, wurden vcn 
M. Weurti (I. c.) an Hand der Elektronenspektren und von H. Braunz und 
G. Encersrecut, ZS. f. phys. Chem. B. 19, 303, 1932, an Hand der Raman- 
spektren bestimmt. 
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und @, in diejenigen der 2-atomigen Radikale —Me—X und —Me—Y 
iiber, wie aus den Formeln (1) und (2) leicht ersichtlich ist. Da 
die Radikale —Me—X in je 2 Molekiilen-.auftreten, namlich in 
Y—Me—X und Z—Me—X, miissen je 2 Valenzschwingungsfrequen- 
zen von 2 verschiedenen Molekiilen tibereinstimmen. Im Falle der 
Quecksilberhalogenide (mz = 200,6) ist obiger Grenzfall noch gut 
angenahert, denn, wie aus Tabelle 3 ersichtlich ist, stimmen je 
2 Valenzschwingungsfrequenzen angendhert tiberein (403 und 400; 
285 und 260 und 179 und 192). Dabei.st zu beachten, dass die 
Schwingungsfrequenzen der 2-atomigen Radikale —Hg—X nicht 
mit denjenigen der 2-atomigen Molektile Hg—X, die von WIELAND 
(l.c.) untersucht sind, iibereinstimmen, denn in unserem Fall stehen 
8 Valenzelektronen fiir die Bindung Hg—X zur Verfiigung, bei den 
2-atomigen Molekiilen jedoch 9 Elektronen. Dementsprechend 
stimmen auch die Bindungskonstanten nicht tiberein. Sie betragen 
fiir die 2-atomigen Radikale —Hg—Cl; —Hg—Br und —Hg—J 2,79; 
2,47 und 1,82 fiir die 2-atomigen Molektile Hg—Cl; Hg—Br und 
Hg—J hingegen 1,52; 1,17 und 0,72-10° Dyn/cm. 


§ 6. Schwingungsanalysen der untersuchten Spektren. 


Es sollen die im vorigen Paragraphen berechneten Schwin- 
eungsfrequenzen mit den experimentellen Resultaten verglichen 
werden. Die Schwingungsfrequenzen ergeben sich aus den Spek- 
tren, wenn dessen Kanten den betreffenden Schwingungsiiber- 
gaingen zugeordnet sind. Die beobachteten Kanten lassen sich 
dann in die allgemeine Kantenformel (4) fiir 3-atomige Molekiile 
einordnen. Wenn @ die in § 5 eingefiihrten Frequenzen, v die Quan- 
tenzahlen, wx die Anharmonizititen und », die Elektronenterm- 
differenzen bedeuten, dann lautet die allgemeine Kantenformel?): 


Y= Vo + Wy (Vy + $) — w, Hy’ (Vy' + 4)2 + 9! (vQ’ + 4) + we’ (v9’ +1) 
ay (Vy AE) + Oy Hy" (04 +4)? — Oe!” (09'"+F) — 5" (V9 +1), (A) 
wobei sich die doppelt gestrichenen Gréssen auf den Grundzustand 


und die einfach gestrichenen auf den angeregten Elektronenzustand 
beziehen. 


1, HgClBr (Fig. 2). 

Alle ausgemessenen und in Tabelle 4 zusammengestellten 
Kkanten des Spektrums dieses Molekiils kénnen tatsichlich durch 
die empirische Formel 

y= DOTS dL DO Wi 269 Ole (5) 
dargestellt werden. Die Ubereinstimmung zwischen den nach 


') In Formel (4) sind nur die beobachteten Anharmonizitaten angefiihrt. 
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Tabelle 4), 
Schwingungsanalyse von HgClBr fiir reine Gegentaktschwingung w,. 
(v9 i = V9” =_— V5 eet V3" 5) 
Kanten mit ihren Quantenzahlen. 


Wellenzahl » Ba 
beobachtet | Mtensitat ber.- beob.?) 


geschatzt invem>1 


A, 
n 


: Charakter 
in em! 


57022 
56973 
56850 
56808 
56696 
56651 
56539 
56497 
56389 
56344 
56227 
56189 
56033 
55875 
55763 
55605 
55346 
55084 
54825 


| 
= 
ary 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
) 


b+++4+4+41 


ve 
SONAANCONNRFREFNNKH KH WWAD 


SCFWANHMOONORTAR RP NNR EK © 

SOC OFROrFNKR WOR DOWD O10 

PwWNHORFRFODORFRORrFROHFOFROrFROF 
| | 


a 


ss = sehr scharf; s = scharf; d = diffus, kurzwellige Grenze gemessen; dd = sehr 
diffus, kurzwellige Grenze gemessen. 


1) Tabelle 1 enthalt die zugehdrigen Wellenlangen in AE. 

2) Differenz zwischen nach Formel (4) berechneten und in der 2. Kolonne 
ersichtlichen beobachteten Wellenzahlen. 

8) Wie die Originalaufnahmen in Fig. 2 erkennen lassen, verschieben sich 
die Kanten der Banden Nr. 13 und 14 mit wachsender Temperatur gegen kurze 
Wellen. In den Tabellen 1 und 4 ist jeweilen der kurzwelligere Wert eingetragen. 
Hine solche Verschiebung haben SponeR und TELLER (1. c.) theoretisch begrtin- 
det. Infolge der kleinen Differenz von w 5’ und ws” (bei den symmetrischen Mole- 
' kiilen ist w5’’— ws ca. 5 cm~) enthalten die breiten beobachteten Banden alle 
Kanten mit den Quantenzahlen, die zu vs’’— vs’ = Konst. gehoren. Die Inten- 
sitatsverteilung in einer solchen Diagonalgruppe ist nach SponER und TELLER 
he-V55 
ay 


gegeben durch den Ausdruck (vs+1)e ere V5 =V5 =V¢ ist. Bei nie- 
deren Temperaturen, also tiefen Drucken, misst man bei nicht véllig scharfen 
Kanten zwischen kurzwelligster Kante und Bandenmaximum (Bande Nr. 13, 110°). 
Mit der Temperatursteigerung wachst in erster Linie der Druck, dadurch werden 
alle Kantén intensiver, und man misst die kurzwelligste Kante (Bande Nr. 13, 
130°). Die Verschiebung Bandenmaximum — kurzwelligste Kante betragt bei 
Nr. 13 ca. 17 cem=!. Das Maximum liegt bei v5” =v 5’=4, sodass man fiir die Diffe- 
renz der Deformationsschwingungsfrequenzen im oberen und unteren Zustand 
ws’ — ws ~ 4 cm erhalt, was mit den Werten der symmetrischen Queck- 


silberhalogenide in guter Ubereinstimmung ist. P 


248 Paul Miller. 


~ 


Formel (5) berechneten und den beobachteten Werten erkennt 
man in Tabelle 4. Es handelt sich hier um einen Spezialfall von 
Formel (4), indem in den beiden Elektronenzustiinden je nur eine 
Normalschwingung angeregt ist. Dies kann folgendermassen ver- 
standen werden: Die Spektren der symmetrischen Quecksilber- 
halogenide zerfallen, wie Weurtt (l.c.) gezeigt hat, und wie Hurz- 
BERG und TELLER!) theoretisch gefordert haben, in 2 Teilsysteme: 
1. ein intensives Teilsystem, das Ubergingen zwischen Zustinden, 
bei denen nur die symmetrische Valenzschwingung @, angeregt ist, 
entspricht; 2. ein schwaches Teilsystem, mit Ubergingen zwischen 
Zustiinden, bei denen auch die nichtsymmetrischen Schwingungen 
qs (antisymmetrisch) und w; (Deformation) angeregt sind. Wenn 
sich also. das Molekiil HgClBr in bezug auf sein Bandensystem 
wie ein symmetrisches Molekiil verhalt, dann wird durch Formel (5) 
das 1. Teilsystem, das nur mit der Gegentaktschwingung @, erklart 
wird, darstellen; denn die Gegentaktschwingung , entspricht 1m 
symmetrischen Grenzfall (m, = mz und f, = fe) der symmetrischen 
Valenzschwingung w,. Als Mass fiir die Unsymmetrie eines Misch- 
molekiils HgX Y kann das Verhidltnis der Massen der beiden end- 
standigen Atome oder das Verhaltnis der Bindungskonstanten 
genommen werden. Im Falle von HgClBr ist ms: m, = 2,8 
und f,:f, = 1,1. Damit erhalt man aus Formel (5) durch 


Tabelle 5, 
Kantenschema von HgClBr fiir die Gegentaktschwingung o,. 
(U_" = 02!” = vs! = V6” = 0) 
Geschatzte Intensitaten. 


Vy 
ee. 0 1 2 3 4 
0 6 6 3 1 0 
1 10 5 
2 10 
3 9 
4 7 2 
5 4 4 
6 2 4 
| 7 1 2 | 
8 1 
Mammo eerie 


*) G. Herzpere und E. Tevuer, ZS. f. phys. Chem. B. 21, 410, 1933. 
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Koeffizientenvergleich mit Formel (4) die Schwingungsfrequenzen 
wo,’ = 270 cm-1 und @,'=156cm-1, und die Anharmonizitit 
@,2,'= 1. Der Vergleich mit dem fiir den Grundzustand berech- 
neten Wert @,’’ = 260 cm~? (Tab. 3) bestitigt diese Schwingungs- 
zuordnung. Aus Tabelle (5) ist das zur Gegentaktschwingung , 
gehérende Kantenschema ersichtlich. Die Intensitatsverteilung 
entspricht derjenigen des Spektrums eines 2-atomigen Molekiils. 
Die Lage der Intensitétsmaxima kann durch eine flache Franck- 
Condon-Parabel gekennzeichnet werden. 

Die Gleichtaktschwingung @, und die Deformationsschwingung 
@s5 sind im Spektrum nicht mit Sicherheit feststellbar. Die mit 
2 bezeichneten Pfeile in Fig. 2 deuten zwei schwach erkennbare 


Banden an, die als (cox) und (S02)2) gedeutet werden. Damit 
ergibt sich im Grundzustand eine Frequenz ,’’ von 390 cm-! (be- 
rechneter Wert 403 cm~+). Die mit 1 gekennzeichneten Pfeile in 
Fig. 2 deuten Banden an, die Ubergiingen zwischen verschiedenen 
Deformationsschwingungsniveaux entsprechen. Die im unteren und 
oberen Zustand daraus resultierenden Frequenzen betragen etwa 
40:em=1*), 
2. HgBrJ. 


Die Analyse des Bandensystems dieses Molekiils ist infolge 
der geringen Anzahl scharfer Kanten erschwert. Die in Tabelle 2 
zusammengestellten Banden Nr. 1 bis 15 kénnen wie folgt ver- 
standen werden. Nr. 7,9, 11, 12 und 18 bilden eine Folge von Uber- 
gingen (0, v’), wobeiv’ die Quantenzahl im oberen Niveau bedeutet. 
Damit lasst sich die Schwingungsfrequenz 1m oberen Zustand zu 
155 cm-! berechnen. Banden Nr. 8 und 10 entsprechen dann Uber- 
gingen (1, v’), daraus folgt eine Schwingungsfrequenz von 195 cm~* 
im unteren Zustand. Unter Zugrundelegung dieser beiden Frequen- 
zen lassen sich nun die tibrigen Banden einordnen, Nr. 14 als Null- 
bande, Nr. 15 als (1,0), und Nr. 1—6 als nicht aufgeléste Diagonal- 
eruppen, entsprechend Nr. 7 und 8 oder 9 und 10. Demnach kénnen 
die Kanten durch die empirische Formel zusammengefasst werden : 


»y = 55350 + 155 0’ —195 0”. (6) 


Auch diese Kantenformel ist ein Spezialfall von Formel (4) mit 
nur einer angeregten Normalschwingung pro Elektronenzustand. 
Die Unsymmetrie von HgBrJ (mg: m,=1,6 und f,:f, = 1,35) 
ist von derselben Ordnung wie diejenige von HgClBr. Formel (6) 


1) Diese Quantenzahlen sind in der Form (peso) angeordnet. 
1 2 
2) Dabei ist die fiir die Deformationsschwingung geltende Auswahlregel 


ce 5’ — 05 = + 2 n beriicksichtigt (Formel 9). 
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wird deshalb auch hier das Teilsystem der Gegentaktschwingung 
w, darstellen. Die Schwingungsfrequenzen ergeben sich damit zu 
wo,’ = 195 cm-1 und @,' = 155 cm}. Der Vergleich mit der ftir 
den Grundzustand berechneten Frequenz ,’’ = 179 cm~1 (Tab. 3) 
bestatigt diese Zuordnung. 


3. HgClJ (Fig. 8). 


Dieses Molekiil ist in bezug auf das Massenverhaltnis der end- 
stindigen Halogenatome (mg: m, = 3,6) wie auch in bezug auf das 
Verhiltnis der Bindungskonstanten (f,:f, = 1,5) das unsymme- 
trischste der 8 untersuchten Mischmolekiile. Es sind hier also, 
was die Spektren anbetrifft, die starksten Abweichungen von den 
symmetrischen Hg-Halogeniden zu erwarten. Tatsachlich ist es 
nicht mehr méglich, das Spektrum von HgClJ mit nur emer an- 
geregten Valenzschwingung zu verstehen. Die Gegentaktschwin- 
gung @,, die Gleichtaktschwingung w, und Kombinationen zwi- 
schen beiden miissen herangezogen werden, um alle im Spektrum 
(Fig. 8) vorkommenden Kanten zu erklaren. 


Kanten mit rener Gegentaktschwingung @,. 


Im Spektrum (Fig. 3) erkennt man sofort ein dominierendes 
Teilsystem, dessen Bandenkanten sich durch die empirische Kan- 


tenformel: 
y = 56189 + 170 vo’ — 204 0” (7) 


Tabelle 6. 
Kantenschema von HgClJ fiir die Gegentaktschwingung o,. 
(Up! = Vg" = 04’ = V5" = 0) 


Geschatzte Intensitaten. 


* = verdeckte oder unsicher beobachtete Kanten; ( ) = die Grésse dieser Werte 
rihrt von der Uberlagerung durch andere Banden her, bei denen auch die Wo- 
Schwingung angeregt ist. 
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darstellen lassen. Im Termschema (Fig. 8) sind die zugehérigen 
Ubergangslinien diinn ausgezogen, und gestrichelt, wenn die ent- 
sprechende Kante verdeckt oder nur unsicher beobachtet ist. Die 
richtige Zuordnung dieses Teilsystems zur Gegentaktschwingung 
@, wird durch die Ubereinstimmung der berechneten (192 em~?) 
und beobachteten (204 cm-1) Schwingungsfrequenzen im Grund- 
zustand bestatigt. In Tabelle 6 erkennt man das zur Gegentakt- 
schwingung @, gehérende Kantenschema. Die Intensititsvertei- 
lung entspricht derjenigen eines 2-atomigen Molekiils. 


Kanten mit reiner Gleichtaktschwingung wy. 


Die durch Formel (7) nicht erfassten Bandenkanten lassen 
sich zum Teil durch die empirische Kantenformel 


y = 56139 + 390 v’ — 408 0” (8) 


darstellen. Im Termschema (Fig. 8) sind die zugehérigen Uber- 
gangslinien dick ausgezogen, und strichpunktiert fiir verdeckte oder 
unsicher beobachtete Kanten. Die Zuordnung zur Gleichtakt- 
schwingung @, wird durch die Ubereinstimmung der berechneten 
(400 cm-! aus Tab. 3) und beobachteten (408 cm~+) Schwingungs- 
frequenzen im Grundzustand sichergestellt. Im Termschema 
(Fig. 3) fallen sofort die verschiedenen Ubergangshaufungsstellen 
auf. In den Spektren fiihren sie zu den diffusen langwelligen 
Banden. Die Ursache hegt in der speziellen Grésse der Schwin- 
gungsfrequenzen. Die sehr kleine Differenz w,’’ — ,' von nur 
18 cm—! fiihrt im Spektrum zu nicht aufgelésten Diagonalgruppen. 
Ausserdem ist @,’’ doppelt so gross wie die Gegentaktschwingungs- 
frequenz @,'’, was ein Zusammenfallen von vielen Banden zur 
Folge hat. Das zur Gleichtaktschwingung , gehérende Kanten- 
schema ist in Tabelle 7 ersichtlich. In der ersten Zeile (0, v,’’) 


Tabelle 7. 
Kantenschema von HgClJ fiir die Gleichtaktschwingung ag. 
(oy! == 0” = 04/ = 05” = 0) 
Geschatzte Intensitaten. 


A ee 0 1 2 3 


TPP ee | eee ee eT ees een 


* — yerdeckte Kanten; ? = unsicher beobachtete Kante. 
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ist ein deutlicher Intensititswechsel vorhanden. Die 0 > 2 n-Uber- 
giinge gehéren zu stiirkeren Banden als die dazwischen legenden 
0-+>2n + 1-Ubergiinge. 
Dieses Verhalten entspricht der von immense und TELLER 
(I. c.) angegebenen, fiir antisymmetrische Schwingungen geltende 
Auswahlregel, wonach: 
vy —v'=+2n, n= ganz. (9) 
Dass diese Auswahlregel hier bei der. Gleichtaktschwingung , 
noch deutlich erkennbar ist, kann verstanden werden, denn die 
@®»-Schwingung entspricht im Grenzfall m,= m3 und f, = fg der 
antisymmetrischen Valenzschwingung @,, eines symmetrischen 
Molekiils. Die Symmetrie des Molekiils HgClJ ist also gentigend, 
so dass sich die mg -Schwingung noch merkbar wie eine anti- 
symmetrische Schwingung verhalt. 


Kanten mit Kombinationsschwingungen von om, und w,. 


Die mit den Kantenformeln (7) und (8) noch nicht erfassten 
Bandenkanten gehéren zu Ubergingen in deren Schwingungs- 
niveaux beide Valenzschwingungen @, und @, angeregt sind. Die 
Ubergangslinien sind im Termschema (Fig. 8) dick oder gestrichelt 
eingetragen. 

Damit lassen sich alle beobachteten Kanten durch die folgende 
Formel zusammenfassen : 


vy = 56139 + 170 v,' + 890 v4’ — 204 v,’"’ — 408 v,”’. (10) 
Diese Formel (10) lasst sich auf die Gestalt von Formel (4) mit 
halben Quantenzahlen bringen, jedoch ist die Elektronentermdiffe- 


renz nicht genau bestimmbar?), weil die Deformationsschwingungs- 
frequenzen nur unsicher (siehe unten) bekannt sind. Es gilt: 
vy =56165+170 (vy' +4) +390 (0, +4) — 204 (v9" +4) — 408 (v.’’+4). (11) 
Die Abweichungen zwischen den nach diesen Formeln (10) und 
(11) berechneten und den beobachteten Kanten erkennt man in 
den Tabellen 8 und 9. Sie sind von der durchschnittlichen Grosse 
3cm~t. In diesen Tabellen sind die erwarteten Banden nach 
Quantenzahlen geordnet. 

Die Deformationsschwingung @,; wurde nicht mit Sicherheit 
beobachtet. Schwach angedeutete Kanten lassen auf eine Defor- 
mationsschwingungsfrequenz von ws’ & ws’ ~ 50 cm~! schliessen?). 


*) Der Fehler von », ist gleich der Differenz von ws’—,’’ und ist von der 
Grosse 5 em7!. 

a Dabei ist die fiir die Deformationsschwingung geltende Auswahlregel 
Vs — V6 = + 2n (Formel 9) bericksichtigt. 
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Tabelle 8.') 
Schwingungsanalyse von HgClJ fii 
( / vt 


s 


Mt 


r reine Gegentaktschwingung w,. 
) 
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Vg Vg V6 V6 ‘ 
Wellen- i | 
Vy Vs Ve zahl zahl ip : 
0, 0.’ v,’’| berechnet| beobach- | 2 heob Int. Bemerkungen 
a ) emo 
em=! tet cm} 
000 
000 56139 561391) | 10 0 tC) ss 
100 | 56309 | 56309 
000 5630 9 Outen O: ss 
ZORA OE Te ah 
000 56478 7 itl) 18 |..s8 
300 £ i 
000 56649 56651 BY |) (ae 4 d 
4. Begig bohee 
000 unsicher erkennbar 
500 
000 56989 56961 1 |4+28 1 dd 
ie 57159 unsicher erkennbar 
eG 55935 | 55935 | 11 | 0/|7 | ss 
| 
ih 56105 verdeckt durch Nr.10 
ane 56275 verdeckt durch Nr. 9 
ao, | «(86445 «| «(56449 |, 8 | -4|' 3] a 
400 ce 
100 56615 56615 4 Oa hal: d 
B00 56785 unsicher erkennbar 
100 . 
an 56955 unsicher erkennbar 
000 ~ 
200 55731 55725 12 | +6 1 d 
oo, | 85901 | verdocktccunch Newitt 
500 
200 56581 56576 5 | +5 | 1 d 
en 56751 unsicher erkennbar 
000 als Verbreiterung von 
300 BOoaT Nr. 14 erkennbar 
a 55697 133) nicht aufgelést Nr. 13 
000 | 
400 55323 55325 15 | -2 4 d 
100 
400 55493 55494 | 14 | -1 7 d 


ss — sehr scharf; s = scharf; d = diffus; kurzwellige Grenze gemessen ; 
dd = sehr diffus; kurwellige Grenze gemessen. 


1) Tabelle 1 enthalt die zugehérigen Wellenlangen in AE. 
2) Nr. der Tabelle 1 und der Fig. 3. 
8) Nr. 13 ist eine nichtaufgeléste Bandengruppe (Fig. 3). 
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Schwingungsanalyse von HgClJ fiir reine Gleichtaktschwingung?) w, und Kombina- 


Paul Miller. 
Tabelle 9.!) 


tionen von w, und ws. 


(v5’ —_ v3 1) 


Wellen- | Wellen- a 

Se Sone zo mab 2 beob.| Int. Bemerkungen 

v, 0. ¥y’’| berechnet | beobach- | 3) a 

1Y3 A se at cm 

cm tet cm 

000 9 
000 56139 56139 10 0 ss 
001 
000 56529 56526 6 | +3 4 8 
pe 56919 unsicher erkennbar 
101 be 3 4 
000 56699 56702 2 3 a 
000 F 
001 55731 55725 12 | +6] 1 fallt streng auf 200 
OI 56121 verdeckt durch Nr. 10 
oo. | 38901 verdeckt durch Nr. 11 
000 = 000 
101 55527 fallt streng auf 300 
ep eee verdeckt durch Nr. 11 
100 va 100 
101 55697 fallt streng auf 300 
poy vj 65ae8 | “poaRS. | 15 | —2) 5 | ga 
ae 55713 verdeckt durch Nr. 12 
100 , 
002 55493 55494 14 -1 7 dd 
re 55663 134) nicht aufgelést Nr. 13 
000 55179 kurzwelliger und 
102 Oe ROBE ick eta | ndeband eee 
ee 55509 verdeckt durch Nr. 14 
ite 55289 verdeckt durch Nr. 15 
ne 55459 verdeckt durch Nr. 14 
3 | 55629 134) nicht aufgelést Nr. 13 
one 54915 unsicher erkennbar 
aye 55305 verdeckt durch Nr. 15 
000 54490 kurzwelliger und 
004 oe 54463 x! : langw. Rand verm. 


ss = sehr scharf; s = scharf; d = diffus; kurzwellige Grenze gemessen; dd = sehr 


3 


) 
*) 


be, diffus; kurzwellige Grenze gemessen. 
*) Tabelle 1 enthalt die zugehérigen Wellenlangen in AE. 


*) Reine Gleichtaktschwingung , in der Tabelle fettgedruckt. 
Nr. der Tabelle 1 und der Fig. 3. 


Nr. 13 ist eine nichtaufgeléste Bandengruppe (Fig. 3). 
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Nur bei dem Molekiil HgClJ kénnen aus dem Spektrum beide 
Valenzschwingungsfrequenzen im unteren und oberen Elektronen- 
zustand entnommen werden. Ausgehend von den Gréssen @,’’ 
und @,"’ lassen sich nach Formeln 1 und 2 die Bindungskonstanten 
f, und f, ven Cl—-Hg—J bestimmen. Die Rechnung liefert die 
Werte f, = 2,89 und f, = 2,06-10® Dyn/em. Die Bindungskonstanten 
der zugehorigen symmetrischen Molekiile HgCl, und HgJ, betragen 
2,79 und 1,82-105 Dyn/cm. 


” 


§ 7. Zusammenfassung. 


Die Ergebnisse der Schwingungsanalysen sind in Tabelle 10 
zusammengestellt, Zum Vergleich sind auch die Daten der sym- 
metrischen Quecksilberhalogenide (WruHRLI, |. c.) angegeben. Die 
Lage der Nullbanden der Bandensysteme ergibt sich aus Kolonne I; 
daraus lassen sich, wenn alle 6 Schwingungsfrequenzen bekannt 
sind, nach Formel (4) die Elektronentermdifferenzen (Kolonne II) 
berechnen, was nur bei den symmetrischen Hg-Halogeniden und 
ber HgClJ méglich ist. Kolonnen III und IV enthalten die beob- 
achteten Schwingungsfrequenzen. Die Deformationsschwingung 
#s5 konnte in keinem Fall mit Sicherheit festgestellt werden. Als 
Ursache kommt wohl die geringe Intensitét der entsprechenden 
Banden in Frage. Die Banden werden tatsachlich auch mit ge- 
ringerer Intensitat gegentiber denjenigen der symmetrischen Mole- 
kiile erwartet, denn wenn man die Summe aller Intensititen bei 
einem Elektronentibergang als konstant voraussetzt, so muss das 
Auftreten der 2, Valenzschwingung m, bei den unsymmetrischen 
Molekiilen auf Kosten der beiden anderen Schwingungen geschehen. 
Besonders muss sich dies bei der ohnehin schwachen Deformations- 
schwingung @, (siehe Fig. 1 in Arbeit Wruriil.c.) auswirken. Aus 
Kolonne V sind die von DrrwavuLiE und FrRangors (1. c.) gefun- 
denen Ramanfrequenzen der gelésten Mischmolekiile ersichtlich. 
Danach sind die Schwingungsfrequenzen in Lésung um durch- 
schnittlich 15% kleiner als diejenigen der freien Molekiile. Es 
ist beachtenswert, dass gerade das im Ramaneffekt in Lésung noch 
nicht festgestellte Molekiil HgClJ bandenspektroskopisch die voll- 
stindigsten Resultate hefert. 


Die gute Ubereinstimmung zwischen den beobachteten und 
berechneten Valenzschwingungsfrequenzen (Tabellen 10 und 8) 
bestitigen die Giiltigkeit des Valenzkraftsystems. Die beiden 
Bindungen der untersuchten Molekiile sind also weitgehend von- 
einander unabhangig, sind also nur von den beiden an der Bin- 
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dung beteiligten Atomen abhingig. Ausserdem wird durch obige 
Ubereinstimmung die Linearitat der unsymmetrischen Quecksilber- 
halogenid-Molekiile im Grundzustand bestitigt. 

Alle drei Mischmolekiile besitzen 16 Valenzelektronen, gehéren 
demnach in die von Munu1KEN?) in einer Arbeit tiber ,,Elektronen- 
struktur mehratomiger Molekiile“ beschriebene Klasse. Daraus 
geht hervor, dass der Grundzustand und damit der untere Zustand 
der beobachteten Uberginge ein 12+-Term ist. Entsprechend den 


Tabelle 10. e 


Ergebnisse der Schwingungsanalysen der Quecksilberhalogenide in cm}. 


I II III | IV V 
Unsym- | * i Schwingungs- | Schwingungs- | Raman- 
metr, |Nullbande Elektro- frequenz im frequenz im |frequenz in 
Molekiile der | nenterm-| Grundzustand | anger. Zustand | Lésung 


Systeme | differenz | 
y @, | @, | | @1 | @. | 5 | a 


HgClBr | 55875 — | 270 |(390)| (40) | 156 | — | (40) | 232 


HgBrJ 55350 te 1957 S20 BEY Tae eee ee Saukios 
HgClJ 56139 56165 | 204 | 408 | (50) 170 | 390 | (50) — 
=! | | 
Symmetr. M, | Mas | 5 | Ms | Pas | 3 | ®s 
Molekiile | es: 


HgCl, 59014 | 59113 | 365 |[423]| 75 | 289 |[335]| 60 | 331 
HgBr, | 54416 | 54462 | 229 /[307]| 41 | 194 |[260]) 38 | 205 
HgJ, 47882 | 47923 | 156 |[235]| 33 | 126 |[190]| 31 | 150 


w, = Gegentaktschwingungsfrequenz, geht im symmetrischen Molekiil iiber in die 

symmetrische Valenzschwingungsfrequenz ,; w, = Gleichtaktschwingungsfre- 

quenz, geht im symmetrischen Molekiil tiber in die antisymmetrische Valenz- 

schwingungsfrequenz @,y,; ®; = Deformationsschwingungsfrequenz; () = nur un- 

sicher beachtete Werte; []—= berechnete Werte2); v= verboten im Raman- 
spektrum. 


1) R. S. MuxiiKen, Journ. chem. Phys. 3, 720, 1940. 

*) Im symmetrischen Molekiil (m, = m3, und f, = f,) hangen, wie aus den 
Formeln (1) und (2) ersichtlich ist, beide Valenzschwingungsfrequenzen von nur 
einer Bindungskonstanten ab. Es muss also zwischen den Frequenzen w, und 
qs eine Beziehung bestehen, die nur die Atommassen enthalt. Durch Elimina- 
tion von 7; = fg = / aus Formeln (1) und (2) ergibt sich 


wee = MW ODCI NI) ——ain a Ms « 
Mes 


@ 


Die eingeklammerten Werte [] sind nach dieser Formel berechnet. Bei den 
unsymmetrischen Molekiilen ist man lediglich auf die experimentelle Beobach- 
tung angewiesen. 


8) Ramanfrequenzen nach H. BraunE und G. ENGELBRECHT Mac.)\s 
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in der Arbeit von Sponrer und Texumr (I. c.) zusammengestellten 
Auswahlregeln diirfte es sich beim oberen Zustand ebenfalls um 
einen 12’+-Term handeln. 


§ 9. Elektronenbandenspektren von anderen 3-atomigen linear- 
unsymmetrischen Molekiilen. 


Unter den Molekiilen dieser Gruppe sind bisher nur bei COS, 
NNO und HCN diskontinuierliche Spektren festgestellt worden?). 
Alle drei Molekiile sind im Grundzustand an Hand von Ultrarot- 
und Raman-Messungen bekannt?). Von besonderem Interesse ist 
das Molekiil COS, denn es verhalt sich in mancher Beziehung wie 
die Mischmolekiile HgXY. Beide endstiindigen Atome von OCS, 
O und § gehéren zur selben Gruppe des periodischen Systems, 
so dass alle drei Molekiile CS,, CO, und COS gleichviel Valenz- 
elektronen besitzen und zwar 16 wie die Molekiile HeXY. Beide 
symmetrischen Molekiile CO, und CS, sind im Grundzustand linear 
und besitzen im Schumanngebiet diskontinuierliche Spektren. 
Price und Sreson?) haben das Elektronenbandenspektrum von 
COS im Schumanngebiet untersucht. Es hegt zwischen 1600 und 
1100 AE und kann in 4 Gebiete eingeteilt werden. Die Verfasser 
finden in allen Systemen Schwingungsfrequenzen von 760 cm~? bis 
710 cm-1, die sie der Gegentaktschwingung ,’ im oberen Zustand 
zuordnen. Die bekannte Gleichtaktschwingungsfrequenz w,’’ wurde 
von Prick und Simpson nicht festgestellt. Dies stimmt mit den im 
Vorherigen geschilderten Ergebnissen tiberein, denn die Unsymmetrie 
von O—C—S (mg: m, = 2; f,: fe = 1,8)4) ist von der gleichen Grosse 
wie diejenige von HgClBr oder HgBrJ; man erwartet deshalb im 
Spektrum nur die Gegentaktschwingung ,. Bei den Molektilen NNO 
und HCN sind die Verhaltnisse komplizierter. Die zugehorigen sym- 
metrischen Molekiile besitzen ungleich viele Valenzelektronen und 
sind entweder nicht bekannt oder gewinkelt. NNO besitzt im Schu- 
manngebiet mehrere diskontinuierliche Spektren. Eine ausftihrliche 
Untersuchung wurde von Duncan’) veréffentlicht. Das langwelligste 
Diskontinuum ist von Sponsr und TeLuer (l.c.) néher diskutiert 
worden. Die vorkommende Differenz von 621 c¢m~! kann dabei 


1) H. Sponer und E. TEuer (1. c.). 

2) H. Sponer, Molekiilspektren und ihre Anwendung auf chemische Pro- 
bleme. Vol. I, 1936. 

3) W. C. Prick und D. M. Smpson, Proc. Roy. Soc. London A 169, 501, 
1938. 

4) @, = 859 em; w, = 2079 cm}; aus Formeln (1) und (2) folgen 7; = 14,2 
und 7, = 8,0 -105 Dyn/cm. 

5) A. B. F. Duncan, Journ. Chem. Phys. 4, 638, 1936. 
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analog wie bei den Molekiilen HgXY als Gegentaktschwingungs- 
frequenz im oberen Zustand gedeutet werden. Da aber die Null- 
bande des Systems nicht bekannt ist, kann diese Deutung nicht 
als vollstindig gesichert gelten. HCN war Gegenstand verschie- 
dener Untersuchungen. Pricn1) beschreibt ein diskretes Banden- 
system im Gebiet 1450—1000 AE. Er stellt eine Formel mit nur 
einer Grundfrequenz auf, ohne jedoch eine Zuordnung zu @, bzw. @», 
vornehmen zu kénnen. HingunporFr?) gibt ein System zwischen 
2000 und 1790 AE an, welches bei 170 mm Druck gut ausgebildet 
ist. Eine Analyse dieses Systems ist noch nicht versucht worden. 


Zum Schluss ist es mir eine angenehme Pflicht, dem Vorsteher 
der Physikalischen Anstalt Herrn Prof. Dr. A. Hacensacn fiir 
sein stets forderndes Interesse und die Uberlassung von wertvollen 
Apparaturen, sowie Herrn Prof. Dr. M. Wrnrut, auf dessen An- 
regung und unter dessen Leitung die vorliegende Arbeit entstanden 
ist, meinen herzlichen Dank auszusprechen. Auch den Herren Prof. 
Dr. M. Miescuer und P. D. Dr. M. Frerz schulde ich fir zany 
reiche ntitzliche Hinweise besten Dank. 


Basel, Physikalische Anstalt der Universitat. 


1) W. C. Price, Phys. Rev. 46, 529, 1934. 
*) H. J. Hincenporrr, ZS. f. Phys. 95, 781, 1935. 


Classement des masses atomiques IV. 
Les atomes radioactifs artificiels 
par Adrien Jaquerod. 

(19. IT. 1942.) 


Les données nécessaires ont été empruntées a la source déja 
mentionnée au début de ce travail"). Elles se rapportent exclu- 
sivement a la premiére catégorie d’atomes: ® atomes légers. Les 
auteurs ayant calculé les défauts de masse 4M comme je 1’ai fait 
moi-méme pour les atomes naturels, je me suis borné a reproduire 
leurs valeurs dans le tableau VI. Ce tableau donne en plus: n, 
nombre de part. « figurant dans le noyau; l’excés proton-neutron; 
A’M calculé au moyen de |’expression (9); enfin le défaut de masse 
calculé comme il est indiqué plus bas, mais seulement pour les 
atomes de nombre de masse supérieur a 16. 

Si lon porte sur un graphique a grande échelle les 4M en 
fonction de A, on retrouve un groupement quasi linéaire, a l’excep- 
tion de la partie inférieure. Les festons si caractéristiques de la 
fig. 1 n’existent pas; néanmoins |’alignement des points figuratifs 
dans cette premiére partie est loin d’étre parfait. I] devient meil- 
leure dans la partie supérieure, et on retrouve la, par contre, une 
courbe sinueuse correspondant a celle de la fig. 3; ces deux courbes, 
lune relative aux atomes naturels, l’autre aux atomes artificiels, 
sont trés semblables, tout en étant décalées l’une par rapport a 
l’autre: les AM des atomes artificiels sont inférieurs 4 ceux des 
atomes naturels (moindre stabilité). Les deux courbes se rap- 
prochent peu & peu et semblent se réjoindre au point Cr®? (AM = 
= 0,487). Il est naturel de penser qu’elles ne correspondent & rien 
de réel, mais sont produites par le jeu de l’ayustement des données 
expérimentales, les incertitudes portant sur les atomes stables se 
reproduisant sur les masses des atomes radioactits. 

Si l’on néglige cette sinuosité, les deux familles d’atomes sont 


représentées — abstraction faite d’une «structure fine» qui ne 
peut étre précisée mais qui existe sftrement — par les deux relations: 
atomes naturels: 4M = 0,00982 4 — 0,0230 (17) 
atomes artificiels: 1M = 0,01000 A — 0,0825 (18) 


‘*) S. Friecs u. J. MarraucH. Phys. Ztschr. 42, p. 1 (1941). 
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Tableau VI. 


| Exces | * Diff. 
Atome n proton- AM A’M x 10?) AM calc. | obs.-cale. 
neutron atl? 
18 0 1-2 0,0090 9,0 
He® 1 0-1 0,0277 — 2,6 
Heé 1 0-2 0,0311 ~ 0,8 
Lis 1 1-3 0,0442 13,9 
Be? 1 2-1 0,0403 10,0 
Bel? 2 0-2 0,0696 9,0 
Be 2 1-0 0,0604 — 0,2 
iB 2 1-3 0,0865 25,9 
C0 z 2-0 0,0637 3,1 
CRS 2 2-1 0,0785 i 
(GEE 3 0-2 0,1126 ile 
N13 3 1-0 0,1007 9,8 
N16 3 1-3 0,1310 ADA il 
@28 3 2-1 0,1199 29,0 
Fu 4 1-0 0,1372 16,0 0,1375 — 0,3 
Iu 4 1-1 0,1470 25,8 0,1475 — 0,5 
ine + 1-3 0,1650 43,8 0,1675 — 2,5 
Ne! + 2-1 0,1538 32,6 0,1575 — 3,7 
Ne?3 5 0-3 0,1968 45,3 0,1975 —0,7 
Na?? 5 1-1 0,1875 36,0 0,1875 0,0 
Na?*4 5 1-3 0,2080 56.5 0,2075 +0,5 
Mg? 5 2-1 0,1954 43,9 0,1975 —2,1 
Mg?? 6 0-3 0,2392 57,4 0,2375 +1,7 
Al?6 6 1-1 0,2276 45,8 0,2275 SEC) 
Al’s 6 1-3 0,2491 67,3 0,2475 +1,6 
Al?9 6 1-4 0,2596 77,8 0,2575 +2,1 
Si27 6 2-1 0,2340 D232 0,2375 — 3,5 
sist i 0-3 0,2793 67,2 0,2775 +1,8 
[PBL 7 1-1 0,2676 55,5 0,2675 +01 
|e 7 1-3 0,2897 77,6 0,2875 + 2,2 
ike 8 1-3 0.3302 87,8 0,3275 SOT 
C188 8 1-5 0,3461 103,7 0,3475 —1,4 
Aft 9 0-5 |. 0,3747 102,0 0,3775 — 2,8 
Ca*> 10 0-5 0,4155 11235 0,4175 — 2,0 
Scté 10 1-5 0,4253 122,3 0,4275 — 2,2 
| Wee Tal 1-7 0,4879 154,6 0,4875 +0,4 
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Les valeurs de 4M calculées a l’aide de l’expression (18) 
figurent dans le tableau VI, sixiéme colonne; dans la derniére co- 
lonne sont reportées les différences ‘entre les 4M observés et cal- 
culés, multipliées par 10%. 

La droite (17) posséde un coefficient angulaire p un peu infé- 
rieur & celui qui a été indiqué dans la partie II de ce travail, p. 82; 
le calcul a été effectué autrement. 

Pour les atomes moyens et lourds je n’ai pu trouver de données 
sttres et assez nombreuses. Il semble bien cependant que, dans ces 
deux catégories d’atomes, on retrouvera des faits analogues aux 
précédents. Le défaut de masse des atomes artificiels sera une 
fonction linéaire du nombre de masse, et la droite sera encore mieux 
réalisée, la structure fine plus atténuée, peut-étre a peine sensible. 
Cette droite coincidera-t-elle & peu pres avec celle relative aux 
atomes naturels ? Sera-t-elle, ce qui est plus probable, sensiblement 
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Fig. 9. 


paralléle et légérement inférieure 4 cette derniére ? C’est impossible 
a prévoir. Mais lorsque les données expérimentales permettront de 
fixer ces points avec précision, on aura le moyen de calculer a 
priori la masse d’un atome artificiel arbitrairement choisi, par suite 
énergie mise en jeu dans sa désintégration. Les particularités du 
processus radioactif relatif & cet atome pourront donc étre prévues. 


Quant a la classe d’atomes qui nous occupe présentement, le 
graphique le plus intéressant s’obtient de nouveau en portant A’M 
en fonction de A. La fig. 8 en reproduit l’ensemble; la fig. 9 la 
partie inférieure & plus grande échelle. Les atomes radioactifs sont 
représentés par les gros cercles, joints par les traits gras; les atomes 
naturels par les petits cercles reliés par des traits plus fins. Les 
indications sont relatives exclusivement aux atomes artificiels. 

Les réseaux ainsi obtenus pour les deux catégories d’atomes 
sont tres semblables, mais décalés. Les A’M des atomes artificiels 
sont moindres que ceux des atomes naturels, & deux exceptions 
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pres : aBe?® et ¢C!*4 dont les points figuratifs tombent sur les courbes 
relatives aux atomes naturels. Ces deux atomes ont l’exces 0—2. 


Le fait le plus frappant mis en évidence par les fig. 8 et 9 est 
l’existence d’une discontinuité importante, déja signalée sommaire- 
ment dans la seconde partie (p. 81), située dans le voisinage de 
A = 16. Cette discontinuité est marquée par les caractéres suivants : 


a) courbes de méme n et méme e avant la discontinuité; droites 
apres la discontinuité; 

b) brusque diminution des coefficients angulaires pour les 
atomes de méme excés, puis redressement; 

c) les atomes artificiels ont des excés trés différents dans les 
deux domaines limités par la discontinuité en question; les seuls 
excés qui se retrouvent de part et d’autre sont: 1—0; 1—8; 2—1. 
A ces exceptions prés le premier domaine ne contient que les exces: 
0—1; 0—2; 1—2; 2—1; le second: 0—8; 0—5; 1—1; 1—4; 1—5; 
1—7. 

Chez les atomes naturels, au contraire, les excés 1—1 ne se 
trouvent que dans le premier domaine; les exces 0—2 uniquement 
dans le second (voir fig. 4). 

J] existe par conséquent dans la série entiére des atomes quatre 
discontinuités que dévoile l'étude du défaut de masse, discontinuités 
qui reflétent certainement un caractére fondamental de la consti- 
tution nucléaire. Ces discontinuités partagent les atomes en cing 
groupes naturels, et non en trois comme on le disait dans la pre- 
miére partie: 


atomes trés légers — atomes légers — atomes moyens — 
atomes lourds — atomes radioactifs. 

Elles sont localisées avec assez de précision aux points suivants: 

A Z n 

Jére discontinuité .. . 16 8 4 

2eme « oem ie 52 24 12 

3eme « et Ses I 54 27 

4eme « PLGA SBA 84 42 


L’examen des fig. 4 et 9 montre cependant que l’on peut hésiter 
pour la premiére; si, pour les atomes du type 0—0 en effet, le 
hiatus se fait aprés O18, pour les autres, naturels ou artificiels, 
il a lieu avant. La structure tétrahédrique d’un noyau n = 4, forme 
de 4 part. «, ne semble donc pas jouer le seul rdle. 

La derniére discontinuité est peut-étre localisée aprés n = 41, 
Z = 88, donc @ la fin de la série des éléments stables, ce qui semble 


assez probable, car g4Po0?!° serait alors mieux & sa place, ainsi que 
* 
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quelques atomes radioactifs naturels qui n’ont pas été pris en 
considération. 

L’interprétation de ces faits dfiimentétablis ne saurait étre 
tentée par un représentant de la physique expérimentale; je laisse 
done aux théoriciens, et plus particulérement aux spécialistes de 
la physique nucléaire, le soin — et le privilege — de trouver cette 
interprétation. On songera peut-étre, ainsi que j’y ai déja fait 
allusion, & des «couches » concentriques de stabilité décroissante, 
la derniére se désagrégeant spontanément par une sorte de desqua- 
mation avec émission de part. « ponctuée de transformations #. 
On fera peut-étre appel a la théorie simple de la « goutte liquide » 
4 laquelle on compare souvent le noyau; je ne sais. Mais un der- 
nier point que je voudrais marquer rend plausible cette seconde 
supposition. 

Il s’agit du phénoméne de scission récemment aeeeenee qui 
est le mieux connu pour |’élément 9,U?**, et provoqué par la cap- 
ture d’un neutron. On sait que cette scission, qui se produit avec 
un énorme dégagement d’énergie, entraine la production d’atomes 
radioactifs artificiels qui évoluent pour aboutir finalement a des 
atomes stables, l’atome initial étant en premiere ligne scindé en 
deux autres plus légers. 

D’aprés Lovis-A. Turner?) les atomes stirement identifiés 
parmi les produits, directs ou indirects, de la scission sont: 


P g5Br; ggKr; Rb; eset span le pass 
puis 
5190; sole; ae 54X03 5508; 56Ba; 57La. 


Pour le probléme qui nous occupe, la question essentielle est 
de savoir o& se produit la scission du noyau. Il est assez naturel 
de supposer qu’elle a lieu a l’une des discontinuités mises en évi- 
dence par le présent travail. Celle qui parait le plus marqué est 
la troisieme. En effet ona vu que les coefficients angulaires p 
successifs sont a trés pew prés entre eux comme les nombres en- 
tiers 10, 9, 7, 6. Le plus grand saut se fait au passage de 9 a 7, 
donc 4 la troisiéme discontinuité (Z = 54). Il semble alors plau- 
sible d’admettre que l’atome U5, le seul des isotopes de l’Ura- 
nium qui subisse le phénoméne de scission, se partage comme 
sult: 

92U = 5qXe + gr 


avec « évaporation » de quelques neutrons. Les nombres de masse 
des atomes Xe et Sr formés seront considérables, car U22> con- 


*) Louis-A. TurNER. Nuclear fission. Rev. of modern Physics 12, p. 1 (1940). 


Classement des masses atomiques IV. 265 


tient un grand excés de neutrons (51); ces atomes seront instables 
et, par transformations  successives, donneront: 


letpremucr : 4 -Oss'5 Ba’: oLass.. 
Komeeoond: “yyY Zt Cbs zehlor 


dont la plupart ont été effectivement identifiés. 

Pour expliquer la formation des atomes de nombre atomique 
plus petit dans les deux séries, on pourra envisager des transfor- 
mations «, ou bien admettre que la scission ne se fait pas toujours 
exactement au point envisagé de la troisiéme dicontinuité. 

Quoiqn’il en soit, il n’en reste pas moins vrai que les deux 
atomes Xe et Sr qui, selon notre hypothése, sont les deux pro- 
duits primaires de la scission, se trouvent au milieu des deux séries 
d’atomes dont la présence a été reconnue expérimentalement; la 
troisiéme discontinuité parait bien constituer un point faible de 
Védifice nucléaire et jouer un réle essentiel dans le phénoméne. 


Neuchatel, Institut de physique de |’Université. 


Zwei Beitrage zur Hitzdraht-Messmethode 
von G. Datwyler. 
Institut fiir Aerodynamik, ETH. 
(24. I. 1942.) 


Tr 


Bei Turbulenzmessungen mit dem Hitzdrahtanemometer erfor- 
dert die Hichung der Hitzdrahtsonde einen betrachtlichen Mehrauf- 
wand an Einrichtungen und Arbeit. Die Sonde muss ja meistens 
in einem besonderen Eichkanal fiir einen ganzen Geschwindigkeits- 
bereich und fiir verschiedene Heizstromwerte geeicht werden. Die 
so gewonnenen Hichkurven geben die am Hitzdraht je nach Strom I 
und Windgeschwindigkeit V herrschende Spannung 


E=E(V;1) (siehe Fig. 1). 


£  Eichkurven eines Hitzdrahtes von 2/toomm D und 3,5mm Lénge . 
Material: Platin.  Kaltwiderstand R, = 1,152 2 


Fig. 1. 


Aus ihnen folgt die Empfindlichkeit (ar) als Tangente im jewei- 


igen Arbeitspunkte des Hitzdrahtes. Sie ist nun aber oft zeitlich 
variabel und besonders auch temperaturabhingig. Ferner beein- 
flusst der Turbulenzgrad bei Eichung und Messung die Empfind- 
lichkeit, und bei Messungen in Grenzschichten sehr nahe an festen 
Oberflachen wird der Warmezustand des Hitzdrahtes durch die 
Wand in unbekanntem Masse beeinflusst. Es wire daher wiin- 
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schenswert, ohne besondere Einrichtungen die Eichung des Hitz- 
drahtes jeweils an Ort und Stelle durchzufiihren, um jede Messung 
durch die zugehérige Eichung zu erganzen. 

Nachfolgend soll ein Eichverfahren beschrieben werden, das 
die Bestimmung der Hitzdraht-Empfindlichkeit direkt auf prozen- 
tuelle Turbulenzgrade erlaubt, unter gleichzeitiger Vermeidung der 
oben angefiihrten Schwierigkeiten. 


Bei enem mittleren Schwankungsquadrat (dV)? ist der pro- 
zentuelle Turbulenzgrad gegeben durch den Quotienten 


sp AALS 


Er wird berechnet aus dem am Turbulenzmessgerit angezeigten 
quadratischen Mittelwert der Hitzdraht-Signalspannung e nach 


der Beziehung av 
o ds 1 : é a é (+), 1). 
V (ay) a (+) 
dV /r E /t 
Nach der tiblichen Methode miisste nun der Quotient (r), den 


Eichkurven entnommen werden. Die neue Methode ersetzt, wie 
wir noch sehen werden, diese ,,Geschwindigkeitseichung“ bei kon- 
stantem Heizstrom J durch eine ,,Stromeichung“ bei konstanter 
(und meist unbekannter) Geschwindigkeit V. Diese Eichung ergibt 
den Zusammenhang von H und I bei V = const., und es fragt sich 
nun, wie der Quotient (+), / (+), auf diese Daten zuriickge- 
fihrt werden kann. 


Wir beginnen mit dem Nenner (F),- Offenbar ist bei 


dE dR 
(ar)- Ce), 
Dagegen, bei V = const., 
dR di dl 
palms may Grae 
wie sich aus dem Ohm’schen Gesetze leicht ableiten asst. 
Aus diesen zwei Gleichungen folgt fiir gleiche Effekte 


Col (ae clea ba eae ela 


1) Subscripta bedeuten: J...... = _constismy ee care V = const. 


iL = const. 
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Der Zihler (+), lasst sich mit Hilfe der Krna’schen Glei- 
chung!) durch einen aquivalenten Wert von (=), ersetzen. Diese 
Gleichung lautet 
E-I=1* R=(A+BYVV): (t—t)?+(A4+T VV )- (t—t), 

und stellt die Warmebilanz des Hitzdrahtes dar. Die Gleder mit 
den Koeffizienten A und K geben die durch Strahlung, Konvek- 
tion und Ableitung, die Glieder mit »/V die durch den Wind V 
fortgeftihrte Warmemenge an. Mit 


folet R= R, [1 + «(t—t)] 


= = (4b VV) + (R— By) +(xt+y VV). 


ETE Sap 
R-Ro oi R.)} 


vy 
(m/sec) t 


Fig. 2. 


Uber /V als Abszisse aufgetragen ergibt sich eine Gerade (Fig. 2). 
Fir I = const. folgt nun 
VV 
(48) - fis =a ti thiON Biz Ro) 
EPR. 2 § 
Ri}; Vaals RoR, tR(a+b VV) 


') Bureers, Hitzdrahtmessungen. Handbuch der Experimentalphysik von 
Wien-Harms IV, 1. Teil, S. 635—649. 


Zwei Beitrage zur Hitzdraht-Messmethode. 269 


Fir V = const. ergibt sich dagegen 


212R 

(>) (+). RoI, 
ae ae PRR Bote 
ibe Y " Tron, + Rat bvV) 


Fiir gleiche Effekte 


folet 


V 


(ae : ae 


: teh: : dl 2 
Das heisst: die einer gegebenen Heizstromanderung ee aquiva- 


lente Geschwindigkeitsinderung ial muss mindestens viermal so 


gross sein wie jene. Der Hitzdraht reagiert also auf Heizstrom- 
anderungen mehr als viermal so stark wie auf Geschwindigkeits- 
anderungen. 


Fir V = 0 findet man aus der Krna’schen Gleichung, dass 
der Nennerausdruck 
a(R — R,)? +(R— R,) 
We st 


angibt, wieviel von der gesamten Heizleistung (J? R) durch Strah- 
lung, Konvektion und Ableitung verloren geht (a[R — Ry]? 
+x [R— R,]), also nicht vom Winde V fortgefithrt wird. Der Aus- 
druck (a[R — R,|?+%[R— Ry]) ist demnach gleich der Heizlei- 
stung (I?R)po, die bei abgestelltem Winde den Hitzdraht auf 
die gleiche Temperatur bringt wie die Heizleistung (1? 8) im Winde 
V. Es ist also 


und wir erhalten 


cales (eels 
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dE dV 
Nach Einsetzen der Ausdriicke ea? und Ga 


), in die Auswer- 
tungsgleichung folgt 


Die prozentuelle Empfindlichkeit ¢ ist demnach 


-0( gp) DE. tea | 


cy al E-I 
aV inh ( )v>0 
und kann also ohne Kenntnis der Geschwindigkeit V gefunden 
werden. Sie erscheint im Diagramm 
Ba HV sh) 


als die Strecke zwischen den Schnittpunkten der Horizontalen und 
der Tangente durch den Betriebspunkt (V ; J) mit der Ordinaten- 
achse (siehe Fig. 1). Sie ist gleich der Spannungsinderung 4E 


am Hitzdraht bei emer Geschwindigkeitsinderung oa = 1, wenn 


die Kurve E = E(V ; I) mit der Tangente im Arbeitspunkte (V ; I) 
identisch wire. Der Ausdruck 


dk al 
(aimee 
dl 
(=), 
kann umgeformt werden in 
ais 1 i 
dI Ce Ghec tow 
‘ (7) v 
oder auch, mit Beriicksichtigung von 
dE f- adh tR: dl 
ain eas dl ee 


a8, 


; = 


in 
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Dies ergibt fiir die Empfindlichkeit die Beziehung 


(3) Car), Petes (ayes 


und ftir die Auswertung der Turbulenzmessung folgt 


é é 


GY Gane Panes 


V>0 


E 
(Fl 
Es ist nun sehr einfach, bei jeder Messung den Quotienten 


dH aR F : 
(7), bzw. (ar), mittelst einer rasch und bequem durchzufiihren- 


den ,,Stromeichung® zu bestimmen. Infolge der mindestens vier- 
mal grdsseren ,,Stromempfindlichkeit‘ des Hitzdrahtes besitzt 
diese Eichmethode auch den Vorteil grésserer Genauigkeit. Es 
muss ferner noch jeweils bei abgestelltem Winde (V = 0) die Heiz- 
leistung (H- I)yp_, fiir (E/I) = R gemessen werden, was gleich- 
falls keine Miihe macht. Damit sind dann die zur Auswertung 
notigen Daten bekannt, und sie kénnen also immer direkt am 
Orte der Messung gewonnen werden. So sind alle anfangs genannten 
Sekundareinfliisse miterfasst bzw. eliminiert, und die Aufstellung 
einer besonderen Eicheinrichtung bleibt erspart. 

Messungen zum Vergleich der neuen mit der alten Eichmethode 
ergaben Ubereinstimmung der Ergebnisse innerhalb der Messge- 
nauigkeit. 


me 


Oft stéren Pulsationen bei Turbulenzmessungen in Luftstrahlen 
und Kanidlen, indem sie als ,,Pseudoturbulenz* mitgemessen wer- 
den. Nachfolgend soll eine Messanordnung zur Elimination ihrer 
storenden Wirkung beschrieben werden. Voraussetzung ist dabei, 
dass der Masstab der tiber den Messquerschnitt gleichmassigen 
Turbulenz klein ist im Vergleich zum Strahl- oder Kanalquer- 
schnitt, und dass die Pulsationen gleichmissig und gleichzeitig 
tiber den Querschnitt auftreten. 

Es werden, wie bei der Messung des Turbulenzmasstabes?), 
zwei méglichst genau gleiche Hitzdrihte H, und H, auf gleiche 
Temperatur geheizt und in der Messebene in einem Abstand von- 
einander montiert, der ein Mehrfaches des Turbulenzmasstabes be- 
tragt. e, und e, seien die Momentanwerte der Spannungsschwan- 
kungen an den beiden Hitzdrihten. Die Drahte werden elektrisch 


1) DryDEN, ScCHUBAUER und SxRamstaD, Report Nr. 581 des National Ad- 
visory Committee for Aeronautics, USA. 1936. 
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so geschaltet, dass ihre Signalspannungen einander entgegenwirken 
und als Differenz (e, —é@,) zum Eingang des Messverstarkers ge- 
langen (Schema siche Fig. 3). Das Thermokreuz am Verstirker- 


ausgang gibt eine Anzeige proportional zu (e; — é)?. Bei richtig 


ie 


zum Verstérker 


= 


Fig. 3. 


kompensiertem Frequenzgang des Verstiirkers ist diese Anzeige pro- 


portional zu (uw, — %,2)?, d. h. proportional dem mittleren Quadrat 
der Differenz der Geschwindigkeitsschwankungen wu, und Wg an 
den beiden Hitzdrihten. Mit K als Eichkonstante des’ Messver- 
stirkers ist diese Anzeige 


ASE (tg uy)* 
Nach Ausfiihrung des Quadrates ergibt sich 


A= K+ (uy? + ug? — 2 uy >the). 
Bei echter Turbulenz ist bei geniigendem Abstand der Hitzdrahte 
die Korrelation 
Rear, = prop. Uy 3 Us =e OF 
und die Anzeige wird 
ARE Sy tt (u,2 + 9?) 219. 6 U2, 


also gleich der doppelten Anzeige hei Verwendung nur eines Hitz- 
drahtes. : 
Die Kanalpulsationen + AV dagegen mit der Korrelation 


awe! 


; ' puls. 
ergeben eine Anzeige 


Ais, = K- (AV aad ie Wm 


d.h. sie sind aus der Messung eliminiert. 


Stromungen von Quecksilberdampf in den Anodenhiilsen 
von Mutatoren’) 
Berechnungen und Versuchsergebnisse 
von W. Deck 
(A.G. Brown, Boveri & Cie., Baden/Schweiz.) 
(23. I. 1942.) 


Zusammenfassung. In den Anodenhiilsen von Mutatoren treten Strémungen 
von Quecksilberdampf auf: Wahrend der Brennzeit strémt der Dampf aus den 
Hiilsen in den Kathodenraum heraus, in der folgenden Sperrzeit in umgekehrter 
Richtung in die Hiilsen hinein. Diese Vorgange werden theoretisch untersucht 
und die Rechnungsergebnisse experimentell nachgepriift. Ks ergibt sich eine 
befriedigende Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. 


I. Einleitung. 


Eine Berechnung der Mutatoren, so wie sie bei den elektri- 
schen Maschinen durchgefiihrt wird, ist bisher noch nicht méglich. 
Man kann zwar gewisse Einzelheiten berechnen, wie die Grésse 
der benétigten Kiihlflache, die Oberflache der Anoden und der 
Kathode, die Kiihlluft- resp. Ktihlwassermenge, die mittlere Dampf- 
dichte, die Ionendichte u.a. Das geniigt aber bei weitem nicht, 
um Neukonstruktionen sicher vorausberechnen oder alte bewahrte 
Konstruktionen fiir gréssere Leistungen entwickeln zu kénnen. 
Man ist daher fiir die Weiterentwicklung der Mutatoren zur Haupt- 
sache auf Versuche angewiesen. Um diese unbefriedigende Sach- 
lage etwas zu verbessern, soll in dieser Arbeit versucht werden, 
die periodischen, in den Anodenhiilsen auftretenden Dampfdichte- 
verinderungen zu berechnen. Die Resultate werden dann mit 
Versuchsergebnissen verglichen. In einer friitheren Arbeit?) wurden 
diese Erscheinungen experimentell untersucht und ihr grosser Ein- 
fluss auf das Betriebsverhalten der Mutatoren niher besprochen. 

Die Anoden eines Mutators fiihren einen intermittierenden 
Strom. Innerhalb einer Wechselstromperiode folgen sich eine Brenn- 
zeit und eine stromlose Zeit. Zum Beispiel in einer 6-Phasenschal- 


1) Unter Mutatoren versteht man elektrisch gesteuerte Vakuumentladungs- 
apparate fiir Starkstrom, die zur Umformung einer Stromart in eine andere 
dienen. Als diese Apparate friiher nur zur Erzeugung von Gleichstrom dienten, 
war die Bezeichnung ,,Quecksilberdampfgleichrichter® tiblich. 

2) W. Deck, Brown Boveri Mitteilungen 28, S. 97 (1941), Heft 4/5. Im 
folgenden als Arb. I zitiert. i 

18 
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1 A 
5 | 
3 | 
9 , | 
ued 6 | 
. | 


Bio ale 
Prinzipielle Schaltung eines Wechselstrom-Gleichstrom-Mutators mit 
Saugdrossel-Spule. 
1 Transformator, 2 Mutator, 3 Anoden, 4 Kathode, 5 Saugdrosselspule, 
6 Gleichspannung. 


Vg 2/3 


Zeit 
Fig. 2. 
Anodenstrom J 4 eimes Mutators nach der Schaltung Fig. 1. 
ii = Uberlappungszeit. 


6 
5 


Fig. 3. 
Schematischer Schnitt durch einen Mutator. 
1 Anode mit Einfiihrung, 2 Anodenisolator, 3 Anodenhiilse, 4 Mutatorgehause, 
5 Kathode, 6 Kathodenisolator, 7 Steuergitter, 8 Entionisierungsgitter. 
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tung mit Saugdrosselspule, wie sie Fig. 1 zeigt, betrigt die Brenn- 
zeit des Anodenstromes ca. 4/3 und die stromlose Zeit, die Sperr- 
zeit, ca. ®/3 der Wechselstromperiode. Fig. 2 zeigt schematisch die 
Form des Anodenstromes. In der stromlosen Zeit liegt an der 
Anode die negative Sperrspannung. 

Diese Art der Strombelastung hat zur Folge, dass die Dampf- 
dichte in den Anodenhiilsen und damit auch in der Umgebung 
der Anoden zeitlich nicht konstant, sondern periodischen Schwan- 
kungen unterworfen ist. Wahrend der Brennzeit wird der Queck- 
silberdampf in der Anodenhiilse erhitzt, was eine Steigerung des 
Druckes ergibt. Durch Ausstrémen eines Teiles des Dampfes in 
den Kathodenraum (siehe Fig. 8) gleichen sich die Drucke wihrend 
der Brennzeit wieder aus und damit nimmt die Dampfdichte in 
der Anodenhiilse ab. Umgekehrt entsteht waihrend der Sperrzeit 
durch die Abkiihlung des Quecksilberdampfes ein Unterdruck in 
der Anodenhiilse, der sich durch Einstrémen von Dampf aus dem 
Kathodenraum bis zum Beginn der nachsten Brennzeit wieder aus- 
gleicht. Die Dampfdichte nimmt wieder zu. Im stationiren Fall 
stromt wihrend der Sperrzeit soviel Quecksilberdampf in die 
Hiilse hinein, wie wihrend der Brennzeit herausgestrémt ist. Diese 
Erscheinungen sind seit langerer Zeit unter der Bezeichnung 
,Atmen‘‘ der Anodenhiilsen bekannt. 


Il. Berechnung der Dampfstrémungen. 
A. Das Ausstrémen. 
1. Beschreibung des Rechnungsganges. 


Eine strenge Durchrechnung der Dampfstr6mungen, ausgehend 
von den hydrodynamischen Grundgleichungen und unter Beriick- 
sichtigung der Temperaturainderungen wahrend des Stromdurch- 
ganges bietet grosse mathematische Schwierigkeiten. Es ist daher 
zweckmissig und fiir die meisten praktischen Bedtirfnisse auch 
gentigend, wenn man den ganzen Vorgang in einzelne Teile zer- 
legt und diese fiir sich berechnet. Aus der in der Hiilse umge- 
setzten Energie des Lichtbogens wird unter Vernachlassigung von 
Warmeverlusten die minimale Zeit berechnet, die verstreicht, bis 
der Quecksilberdampf auf die Temperatur des Lichtbogens aufge- 
heizt ist. Nachdem die Temperatur und damit auch der Druck in 
der Anodenhiilse ihren héchsten Wert erreicht haben, soll das 
Ausstrémen des Dampfes beginnen. Dieses zerlegen wir in zwei 
Teile: In die Ausbildung eines Druckgefalles langs der ganzen 
Hiilse und in die Druckabnahme in der Nahe der Anode. Bei der 
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Vergleichung der Ergebnisse mit Versuchsresultaten muss man 
beriicksichtigen, dass die einzelnen Vorginge nicht so zeitlch streng 
getrennt verlaufen, sondern ineinander tibergehen und dass wir 
eine evtl. Beeinflussung des Ausstrémens durch das eingebaute 
schwach sperrende Gitter vernachlissigen. 


2. Bezeichnungen und Zahlenangaben. 


Zur Erleichterung der Rechnung %tellen wir hier die haufig 
gebrauchten Symbole und Zahlenangaben zusammen; die wenig 
bentitzten Gréssen, ferner die Variablen und Konstanten der Diffe- 
rentialgleichungen fiihren wir fortlaufend im Text ein. 


Temperaturen : 
T #55°C= Mittlere Temperatur der Kiihlflache des Mutators. 
T, 21000° K = Temperatur der Anode und Hiilse = Temperatur 
des Hg-Dampfes in der Anodenhiilse wahrend der Sperrzeit. 
T, 2 5000° K = Temperatur des Hg-Dampfes in der Anodenhiilse 
waihrend der Brennzeit. 


Drucke: 
Po = 0,02 mm Hg & 25 Dyn/em? = Dampfdruck des bei T° C ge- 
sattigten Hg-Dampfes. 
p, = Unterdruck in der Anodenhiilse am Anfang des Einstrémens. 


~, = Uberdruck in der Anodenhiilse am Anfang des Ausstrémens. 
p = Mittlerer Druck. 


Dampfdichten : 
0; = 6,5- 10-8 gr/em? = Dampfdichte des auf die Temperatur 7, 
tiberhitzten Hg-Dampfes bei eiem Druck py (nach Forme! 8). 
02 =1,8-10-%g/em? = Dampfdichte des auf T, iiberhitzten Hg- 
Dampfes bei einem Druck po. 
e@ = Mittlere Dichte. 


Elektrische Daten: 


J = Momentanwert des Anodenstromes. 
J, = 750 A = Maximalwert des Anodenstromes wihrend der 
Brennzeit = $ Gleichstrom in Sechsphasenschaltung mit 


Saugdrosselspule. 
€ = 0,1 V/cm = Spannungsgradient im Plasma in der Anoden- 
hiilse. 


ii = Zeitdauer der Uberlappung. 


Dimensionen der Anodenhiilse: 
r = 10cm = Radius der Anodenhiilse. 
| =50cm = Lange der Anodenhiilse. 
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Zeiten: 
t = Zeitkoordinate. 
tz = Aufheizzeit des Hg-Dampfes. 
t, = Zeit der Ausbildung des Druckgefilles lings | A nee 
der ganzen Anodenhiilse. peomgn 
t, = Zeitdauer des Ausstrémens. 
t,’ = Abkiihlungszeit des Hg-Dampfes. 
t, = Zeit der Ausbildung des Druckgefilles lings BinGinbme 
n 


der Anodenhiilse. 
t.. = Zeitdauer des Einstrémens. 


Physikalische Daten des Hg-Dampfes: 
C, = 0,015 cal/gr °C = Spezifische Warme von Quecksilberdampf 
bei konstantem Volumen. 
C, = 3 cal/Mol = Molwérme von Hg-Dampf. 
y = Koeffizient der inneren Reibung des Hg-Dampfes. 


7’ = Korrigierter Koeffizient der inneren Reibung (nach Formel 
(14). 

Yous = Korrigierter Koeffizient der inneren Reibung fiir das Aus- 
stromen. 

"cm = Korrigierter Koeffizient der inneren Reibung fiir das Ein- 
stromen. 


x = 2,4-10-5 cal/emsec grad. = Koeffizient der Warmeleitfahig- 
keit des Hg-Dampfes (nach Formel (60)). 
Daten des Hg-Atomes und physikalische Konstanten: 
m = 8,3-10-22 gr = Masse eines Hg-Atomes. 
M = 200,6 = Molekulargewicht von Quecksilber. 
D @8-10-%cm = Durchmesser eines Hg-Atomes?). 
k =1,87- 10-16% erg/grad = Boltzmann-Konstante. 
R = 8,315 - 107 erg/grad Mol = Gaskonstante. 


3. Der Temperaturanstieg des Quecksilberdampfes in der Anoden- 
hiilse zu Beginn der Brennzeit. 


Die in der Hiilse umgesetzte elektrische Energie dient zur 
Aufheizung des Hg-Dampfes von der Temperatur 7; auf T, und 
zur Deckung der Warmeverluste. Um eine Vorstellung dartiber 
zu erhalten, wie rasch der Hg-Dampf auf diese Temperatur aufge- 
heizt wird, berechnen wir die minimale Aufheizzeit, die bei Ver- 
nachlassigung aller Warmeverluste vorhanden ware. Sie wird aus 
foleendem Ansatz erhalten: 


1) Nach Dusuman, Hochvakuumtechnik 8. 29. 
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Die in der Hiilse in der Zeit t, umgesetzte elektrische Energie 
= Wirmemenge in Wattsec, die zur Aufheizung des Quecksilber- 
dampfes in der Hiilse von 7, auf T, nétig ist. 


ta 2 F 
pis Sod Meats wae) 0 ee gk 
‘lL [| Jdt= Wattsec. 1 

ss if 0,239 ) 
Zur Berechnung des Integrals nehmen wir an, der Stromanstieg 
zu Beginn der Brennzeit erfolge linear. Wenn das Aufheizen des 
Quecksilberdampfes in einer kiirzeren Zeit als der Uberlappungs- 
zeit erfolgt, so ergibt sich 


t 

2 dy ia 
(ei ahr sae (2) 
0 


Fihrt man ftir die Dampfdichte 0, des auf Ty, tiberhitzten 
Dampfes in der Anodenhiilse den Wert 
M : p,- 2738 

22400 - 760: Ty 


ein, setzt man den Ausdruck (2) in (1) ein und ersetzt man M 
und ¢, durch die entsprechenden Werte fiir Hg-Dampf, so erhalt 
man als untere Grenze fiir die Aufheizzeit t, des Quecksilber- 


dampfes i (T, 
tg = 8,55 -10-2- pees mala) (4) 
- calls 


Dabei muss 7 in cm, # in sec, T in °K, € in V/em, J, in Amp., 
p in mm Hg gemessen werden. 


(3) 


C= 


Zahlenbeispiele. 


Wir setzen die auf 8.276 angegebenen Werte ein und berechnen 
t, fiir 8 verschiedene, den Versuchsergebnissen entnommene Uber- 
lappungen. Die Resultate sind in der Tab. 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. 
Minimale Aufheizzeit {, des Quecksilberdampfes in der Anodenhiilse. 


Uberlappung ii t, (Rechnung) 


14,3-10-4 sec 4,4-10-4 sec 
8,8:10~4 sec 3,44-10-4 sec 
5,8-10~-4 sec 2,8:10-4 sec 


Mit kitrzer werdender Uberlappung erfolgt also auch eine raschere 
Aufheizung des Quecksilberdampfes. 
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4. Die Drucksteigerung in der Anodenhiilse. 


Das Ansteigen der Temperatur in der Hiilse bewirkt eine 
Druckzunahme. Die maximal mégliche Drucksteigerung erhalt 
man mit Hilfe der Gasgesetze, wenn man voraussetzt, dass wih- 
rend des Druckanstieges keine wesentliche Dampfmenge ausstrémt. 
Der Druck in der Anodenhiilse wird damit 


Pee ee (5) 


Setzen wir die Werte fiir T, und T,'ein, so erhalten wir py = 5 po 
= 0,lmm Hg. Die Druckdifferenz zwischen Hiilse und Mutator- 
gehause erreicht also den fiir Vakuumgefisse betrachtlichen Wert 
VON Py — Py = 0,08 mm He. 


5. Das Ausstromen. 
a) Diskussion der Strémungsart. 


Fir die Beurteilung der Strémungsart ist die Kenntnis des 
Koeffizienten der inneren Reibung von Bedeutung. Dieser ist bei 
den hohen Temperaturen des Lichtbogens u. W. noch nicht ge- 
messen worden. Wir berechnen ihn mit Hilfe der kinetischen Gas- 
theorie aus dem Ausdruck 

me 
4-7° D? 


(vgl. z. B. Joos, Lehrbuch der theoretischen Physik, 8. 478, 1934.) 
Die mittlere Geschwindigkeit ¢ der Hg-Atome ergibt sich aus 
der Maxwell’schen Geschwindigkeitsverteilung zu 


(6) 


y= 


= 8kT (7) 


C= 
wm 


Die Geschwindigkeit der Hg-Atome und damit auch die innere 
Reibung des Hg-Dampfes ist temperaturabhangig. Wahrend der 
Brennzeit des Anodenstromes ist 7’ 2 5000° K, woraus man 


Ns. 2 sl 710-4 gr/cm sec 
erhilt. In der Sperrzeit ist 7. 1000 °K und 
N1000° Z 9,5 ° 10-4 gr/em sec. 


Mit Hilfe dieser Werte kann entschieden werden, ob die Stré- 


mung des Hg-Dampfes in den Anodenhiilsen laminar oder turbu- 
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lent ist. Ist ihre Geschwindigkeit kleiner als die durch die Rey- 
nold’sche Zahl] R = 2320 bestimmte Grenzgeschwindigkeit, 


paepailict (8) 


so kann die Strémung nur laminar sein. Setzen wir fiir @ den aus 
Formel (8) berechneten Wert waihrend der Brennzeit ein, so er- 
halten wir als Grenzgeschwindigkeit : 


Vg = 375 + 10* cm/sec. 


Der Hg-Dampf erreicht in den Anodenhiilsen niemals solche Ge- 
schwindigkeiten ; denn eine Strémung kann in Rohren mit gewohn- 
lichen Miindungen keine gréssere Geschwindigkeit als die Schall- 
geschwindigkeit erreichen, die sich aus dem Ausdruck 


w= rir (9) 


wobei 


bedeutet?), fiir den wahrend der Brennzeit vorhandenen Dampf- 
zustand zu 
w= 6-10* cm/sec 


ergibt. Die Strémung des Hg-Dampfes in den Anodenhiilsen ist 
also sicher laminar. Zum gleichen Resultat fiihrt auch eine 
Untersuchung der Verhaltnisse wihrend der Sperrzeit. 

Zur Berechnung der Dampfstrémungen kénnen wir daher das 


Poiseuille’sche Gesetz fiir die Durchflussmenge durch Rohre ver- 
wenden. Es lautet fiir Gase: 


zo FEO! AM 
Or ga panne bean eles (10) 
(py — P2) bedeutet die Druckdifferenz am Rohr und 
4 pL ap 
a ap T . (11) 


die mittlere Dichte. Dieses Gesetz gilt aber nur exakt solange die 
freie Weglinge der Gasmolekiile klein ist gegen den Rohrradius. 
Ist das nicht der Fall, so tritt ein Gleiten der Gasschichten auf, 


*) Fiir den einatomigen Hg-Dampf betragt y = 1,66. 
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die der Rohrwand unmittelbar benachbart sind. Das hat zur 
Folge, dass eime gréssere Gasmenge durch das Rohr hindurch- 
fhesst, als dem Poiseuille’schen Gesetz entspricht. 

Die Zahl N der Quecksilber-Atome pro cm’, die zu Beginn 
der Brennzeit 2- 1014 betrigt, sinkt infolge des Ausstrémens bis 
zam Ende der Brennzeit auf 3,9 - 1013. Mit diesen Werten berech- 
net sich die mittlere freie Weglinge der Quecksilber-Atome 

a 


aise /2-a-N-D? (12) 


zu 1,3 cm am Anfang der Brennzeit und 6,4 cm am Ende der Brenn- 
zeit. Sie ist also klemer als der Rohrradius, aber-nicht wesentlich 
kleiner. Damit ist mit eer gewissen Gleitung an der Rohrwand 
zu rechnen. Den Einfluss dieser Gleitung kann man phanomeno- 
logisch berticksichtigen, indem man den Ausdruck (10) mit einem 
Korrektionsfaktor multipliziert: 


erm) e+ ).9 as) 


a: rt 


OF Bohl 


Der Gleitungskoeffizient hangt vom Zustand der Wand und 
der freien Weglinge ab. Wir wahlen eimen mittleren Wert und 
setzen 

E23 -/., 
Zur Vereinfachung fiihren wir anstelle des wirklichen Koeffizienten 
der inneren Reibung einen korrigierten Wert 


5 
1 a —he (14) 
ie 


S 
T 


ein und kénnen nun wieder das Poiseuille’sche Gesetz (10) bentitzen. 


Die Berechnung des-korrigierten Koeffizienten der inneren 
Reibung erfolgt fiir das Ausstrémen aus dem wirklichen Koeffi- 
zienten fiir 5000° K und der freien Weglinge zu Beginn der Brenn- 
zeit. Man erhalt so 

CEH Og al Umar Sr CM Sec 
und entsprechend fiir das Einstrémen 
Wane 0,0 - LO=* srjem sec. 


1) Vgl. C. Scuanrer, Einfiihrung in die theoretische Physik, 2. Band (1929), 
S. 436—439. 
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b) Ausbildung des Druckgefalles in den Hilsen. 


Wir nehmen an, dass das Ausstrémen erst beginnt, nachdem 
sich der Quecksilberdampf in der ganzen Hiilse erhitzt hat. In 
diesem Falle besteht nur ein Druckgefalle an der Hiilsenéffnung, 
wihrend der Druck in der Hiilse konstant ist. Durch das Aus- 
strémen verteilt sich das Druckgefille auf einen immer grésseren 
Teil der Hiilse, bis es an der Anode angelangt ist. Von diesem 
Moment an sinkt der Druck in der Umgebung der Anode. Die 
Zeit, die verstreicht vom Anfang des Ausstrémens bis zum Moment, 
in dem sich das Ausstrémen bei der Anode bemerkbar macht, lasst 
sich abschitzen, wenn wir eine lineare Druckverteilung tiber das 
Rohr annehmen. 

Wir betrachten den Zeitpunkt, in dem das Druckgefalle bis 
zum Querschnitt « der Fig. 4 vorgewachsen ist. Das ist der Fall, 


x=0 x x=l 

Anode Hiilsenmiindung 
Fig. 4. 

Ausbildung des Druckgefilles in der Anodenhiilse. 


wenn die halbe Dampfmenge im Rohr der Lange (l— x) ausge- 
strémt ist. Damit das Druckgefalle bis zum Querschnitt «—da 
vorwachsen kann, muss weiter die halbe Dampfmenge des Rohres 
der Lange da durch das Rohr der Lange |— x ausstrémen. Wir 
erhalten also folgenden Ansatz: 
gape UNSIE  cie dt 
dQ Sorta de ATS 9B okbgi plete 
Daraus ergibt sich fiir die Zeit dt, die verstreicht bis das Druck- 
gefalle vom Querschnitt x bis zum Querschnitt x —dz vorge- 
wachsen ist: 
4 Ee (J Fx x) 


r? (D2 — Do) 


Durch Integration tiber x von 0 bis | erhalten wir fiir die Zeit ty, 
die verstreicht bis sich das Ausstr6men an der Anode bemerkbar 
macht, folgenden Ausdruck 


(15) 


di = 


da. (16) 


2 t Nee ‘ L? 


ty — i. 
r? (Ds —Do) 


(17) 
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Zahlenbeispiel: 


Setzen wir fiir 1 und r die auf S. 276 angefiihrten Werte, pie 
Usas = = 15-10- * gr/em Bec, {tr p, = 25 Tietes und TUy Po.— 9 Dp 
ein, so erhalten wir fiir die Zeit, die zur Ausbildung des Druck- 
gefalles tiber die ganze Hiilsenlange notig ist: 


ty =.7,0 21054 sec. 


c) Die Druckabnahme in der Umgebung der Anode. 


Die nun folgende Phase des Ausstrémens ist dadurch charak- 
terisiert, dass die Druckdifferenz an der Anodenhiilse nicht mehr 
konstant ist, sondern abnimmt. Zur Berechnung dieser Druck- 
abnahme betrachten wir 2 benachbarte Hiilsen-Querschnitte # und 
x+dzax (Fig. 5) und bestimmen die Gasmengen die durch sie in der 


p(x—dx) p(x) p(x+dx) 


—* Stromungsrichtung 


2r 


x=0 x—dx x  x-+dx x=] 
Anode Hilsenmiindung 
Fig. 5. 
Skizze der Anodenhiilse fiir die Aufstellung der Differentialglerchung des Ausstromens. 


Zeit dt hindurchfliessen. Ihre Differenz ergibt die Veranderung 
der Gasmenge im betrachteten Rohrvolumen. 
Durch den Querschnitt « fliesst in der Zeit dt folgende Hg- 
Dampfmenge : 
ar? M dt p(z—dx, t)—p(Z, 1) 
t et . 


(Beate re), (18) 


2 


Unter Bentitzung von 
0) 
p(e—az,) = pie, ) —(52) da (19) 


lasst sich (18) schreiben: 


ar4 Mdt [0p 
= . yt = 


bo] 
Ce a 
Q|} @ 
Sis 
Po etl 
Qu 
8 
Se 
w 
7, 
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Entsprechend erhalt man die durch den Querschnitt «+ da” in 
der Zeit dt hindurchfliessende Dampfmenge: 


Q(a+da, dt) = eel (pio 5 (GE) ae). (21) 


Die Verainderung der Dampfmenge im Rohrvolumen zwischen 
x und «+dz ergibt sich also zu: 


. 


dQ (a, dt) = Q(z, dt) —Q(x + dz, dt) (22) 
dQ(zx, dt) = sont (oe) 424 (23) 


Betrachten wir nun die Dampfmenge, die zur Zeit t im Rohr- 
volumen dV zwischen x und « + da vorhanden ist: 


_ M-p) 4 
,t) = gy: dV = —~—dl . 24 
Dabei ist 
p (xsd) op (a2 dx, 1) 1 0p 
== = = : —= SS d . D5 
p(t) 9 Bieta oie) Oe 


Folghch wird 


Mav ? i) 
Oe) a Rr pte, t) + Sse ‘ (26) 


Die Dampfmenge, die sich in der Zeit t+ dt im Volumen dV 
befindet, ist entsprechend: 


; MdV 1 /0p 
(, t a aegis 
v (t,t + dt) RT [p(e,t+ay + st ahaa 
M:-dV Op 1 /Op Lop 
eh Hi; [pet “6 (Fr) at 9 (Be) ae + perrr ava . (27) 


Die Anderung der Dampfmenge im Volumen dV in der Zeit 
zwischen ¢t und t+ dt ergibt sich also zu: 


dQ) (x, dt) = Q(z, |) —Q(z,t+ dt) = 


MdV |/o0p it 1 0p 
RT \\o; e +o onot ttt ae (0) 


é ay : 1 4 
Wir vernachlassigen das letzte Glied ee dxdt, setzen fir 


dV den Wert r?2x dx ein und erhalten so: 


reaM / Op 
a wr) deat. (29) 


dQ (x, dt) 


Strémungen von Quecksilberdampf. 285 


Die beiden Ausdriicke (28) und (29) fiir die in der Zeit zwi- 
schen t und t + dt erfolgte Veriinderung der Dampfmenge im Rohr- 
volumen zwischen x und « + da kinnen wir einander gleich setzen 
und erhalten so die gesuchte Differentialgleichung fiir den Druck 
als Funktion des Ortes und der Zeit: 


Op ee Op \* | 
Ot 8 7 erik Sa 
Bei dieser Gleichung handelt es sich um einen Spezialfall der 


nichthnearen, partiellen Differentialgleichungen erster Ordnung?). 
Wir schreiben sie zur Vereinfachuug in der Form 


Op Op \° . 
ji alee cad) 
wobel 
72 
‘go Te (32) 


Damit diese Gleichung tiberhaupt losbar ist, mtissen die Rand- 
bedingungen gewissen Einschrankungen unterworfen werden. An 
der Hiilsenmiindung (2 = /) muss der Druck zeitlich konstant sein 
und zwar gleich dem Druck py im Mutatorgehause. Diese For- 
derung legt gliicklicherweise nur eine charakteristische Kurve der 
Integralflache fest. Wir kénnen daher fiir den Zeitpunkt t= 0 den 
Druckverlauf p = f(x) vorschreiben. Damit aber die obenerwahnte 
Einschrankung erfiillt werden kann, muss p = /(£) im Punkt (t= 0, 
x=) den Wert p(l) = py annehmen und dort eine horizontale 
Tangente besitzen. Ausserdem muss f(#) stetig und differenzier- 
bar sein. 

Um der Wirklichkeit méglichst nahe zu kommen, wihlen wir 
als Randbedingung folgende Funktion: 


Mien NA : 
fir = 0: p= f(@)=(2— pe) (7 Jem 88) 
(vel. Fig. 6) 


Diese Funktion erfiillt alle notwendigen Bedingungen: 
fiir «= 0 (Anode): p = pz = Druck bei der Anode vor Beginn des 
Ausstrémens. 
= | (Hiilsenmiindung): p = py = Druck im Mutatorgehause. 
=1: dp/da = 0 
1) Die Untersuchung und die Lésung dieser Gleichung verdanke ich Herrn 
dipl. math. Otto Kihm in Zirich. Ich méchte es nicht versiumen, meinem ehe- 
maligen Studienkollegen auch an dieser Stelle dafiir aufs herzlichste zu danken. 
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Das allgemeine Integral der partiellen pie ibipt gyno (31) 
ergibt sich sofort zu: 


p= 61a" -t + a" + & es (34) 


Darin bedeutet a eine Konstante und ®(a) eine willkiirliche Funk- 
tion. c hat den Wert (32). Wir schreiben das allgemeine Integral 
zweckmiassig in etwas anderer Form: 


V=pt+c-a®-t—a-2—G(a)=0. (35) 


=f 
P, p=f(x) 


Po 
x= 0 k= | 
Anode Hiilsenmiindung 
Fig. 6. 


Druckverlauf lings der Anodenhiilse zu Beginn des Ausstrémens. 


Die willkiirliche Funktion @ (a) ist so zu bestimmen, dass die Integral- 
flache die gegebenen Randbedingungen erfiillt. Zu diesem Zweck 
schreiben wir die Randbedingung (83) in Parameterdarstellung: 


i= () 

as 3 (36) 
Aa V2 

Pp = (P2— Po) j + Po; 


setzen sie in das allgemeine Integral (35) ein: 
A—1\?2 
U = (ps — Po) (A+) + pe+0—a2— of) = 0 (37) 


und differenzieren diesen Ausdruck nach A: 


0U A—l 
Gi = 2 (mPa) (BH) — a= 0. (38) 


Durch Ehmination von 4 aus (37) und (88) erhalten wir den ge- 
suchten Ausdruck fiir ®(a): 
i gre 


P (a) = py — al — : 
; 4 (P2— Po) 


(39) 
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Mit diesem Ausdruck fiir ®(a) nimmt das allgemeine Inte- 
gral (35) folgende Form an: 
2/]2 
V=p+ca?t—arz—p,+al- ; vag =0. (40) 
4 (P2— Po) 
Die Konstante @ erhalten wir durch Differenzieren von (40) 
nach @ zu 


_ 2(x—l) (Pe— Po) 
+4 ct (pg— po) a 


Setzen wir diesen Wert in das Integral (40) ein und lésen wir 
nach p auf, so finden wir die gesuchte Lésung der Differential- 
gleichung. 
(x — 1)*(p2 — Po) 
apo = 42 
feta I? + 4 ct (py — po) ee 


Wie eine Kontrolle zeigt, geniigt diese Funktion wirklich der Glei- 
chung (31) und der Randbedingung (33), es ist also die gesuchte 
Losung. 

Fiir die numerische Berechnung ist es zweckmassig, eine Zeit 
t, eizufiihren, in der der Druck an der Anode vom Wert p, auf 
einen bestimmten Wert p* gesunken ist. Sie ergibt sich aus (42), 
wenn man «= 0 und p = p* setzt. Fiihren wir zugleich fiir ¢ den 
Wert (32) ein, wobei wir an Stelle von 7’, genauer 7/’gy3 schreiben, 
so erhalten wir: 


U . 12 ee 
n ee be aus l (Pe ; Pp ) " (48) 
t? 10s —= Po) (Pp — De) 


Zahlenbeispiel: 


Wir berechnen die Zeit, die verstreicht bis der Uberdruck an 
der Anode gegentiber dem Mutatorzylinder auf die Halfte gesunken 


ist. Po = = 25 Dyn/cm? 
0. = 5 Py = 125 Dyn/cm? 
p* = 3 f= (0 Dynjem?. 


Fiir alle anderen Gréssen des Ausdruckes (48) verwenden wir die 
weiter oben schon beniitzten Werte und erhalten: 

t; 27,5 10-4 see. 
Weiter ergibt sich, dass der Uberdruck an der Anode in 

i, £.6,9 -10-* sec 


auf 4/,) seimes maximalen Wertes sinkt. 
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Zusammentassend stellen wir die Rechnungsergebnisse in der 
Fig. 7 graphisch zusammen. Wiahrend der Zeit t, erfolgt die Er- 
hitzung des Hg-Dampfes und damit die Drucksteigerung in der 
Anodenhiilse. Der folgende Abschnitt #, stellt die Zeit dar, in der 


Brennzeit 


2 4 6 8 x10°3, 


Zeit ——= 


Fig. 7. 

Berechneter Verlauf des Uberdruckes in der Nithe der Anode wiihrend der Brennzert. 

t, = Druckanstieg infolge Erwarmung des Hg-Dampfes. 

t, = Ausbildung des Druckgefalles langs der Anodenhiilse. 

t, = Druckabnahme als Folge des Ausstrémens. 

1 Dyn/cm? = 0,75-10-3 mm Hg. 
Die eingezeichnete Dauer der Brennzeit entspricht den Verhaltnissen bei Verwen- 

dung einer Saugdrosselspule. 

sich das Druckgefille tiber die ganze Anodenhiilse ausbreitet, wor- 
auf in der Zeit t, der Uberdruck an der Anode als Folge des Aus- 
strémens sinkt. Am Ende der Brennzeit hat sich der Druck im Ano- 
denraum wieder beinahe dem Druck im Kathodenraum angeglichen. 


B. Das Einstrémen. 
1. Der Rechnungsgang. 


Auch das Eimstrémen zerlegen wir in einzelne Teile und be- 
rechnen diese fiir sich. Mit dem Erléschen des Anodenstromes 
hort die Energiezufuhr zum Quecksilberdampf in der Hiilse auf. 
Dieser kiihlt sich in der folgenden Sperrperiode auf die Temperatur 
der Anode und der Hiilsenwand ab. Da sich der Druck in der 
Anodenhiilse und derjenige im Mutator-Zylinder wahrend der 
Brennzeit durch das Ausstrémen praktisch vollkommen ausge- 
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glichen haben, entsteht nun durch die Abkiihlung in der Anoden- 
hiilse ein Unterdruck. Das dadurch bewirkte Binsin 6men berechnen 
wir ganz entsprechend wie das Ausstrémen. Wir teilen es auf in 
die Ausbildung des Druckgefalles und in die Druckzunahme an 
der Anode infolge des Einstrémens. 


2. Das Abkiihlen des Quecksilberdampfes in der Anodenhiilse zu 
Beginn der Brennzeit. 


Das Abkiihlen des Hg-Dampfes erfolgt zur Hauptsache durch 
Warmeleitung an die umgebenden Wande. Die Warmestrahlung 
kann vernachlassigt werden, da das Emissionsvermogen verdiinnter 
Gase verschwindend klein gegeniiber der Warmeleitung ist. 

Die Differential-Gleichung fiir die Warmeleitung lautet in kar- 
tesischen Koordinaten: 


Ou Dea THOM tp O74 
ag 44 
Ot eid, ee 
wobei uw die Temperatur und | 
2 7 _ (45) 


@* 
das Verhialtnis, aus dem Koeffizienten der Warmeleitfahigkeit x und 
der Dichte @ multipliziert mit der spezifischen Warme c, bedeuten. 

Fir unser Problem wire es zweckmassig, Zylinder-Koordinaten 
einzuftihren, doch fiihrt uns das zu eimer partiellen Differential- 
gleichung mit nicht konstanten Koeffizienten. Da ihre Auflésung 
eréssere Schwierigkeiten bereitet, berechnen wir die Abkiihlung 
einer mit Hg-Dampf gefiillten Kugel. Ihre Wand soll die Tem- 
peratur der Anoden-Hiilse besitzen und ihr Durchmesser gleich 
dem Hiilsendurchmesser sein. Fiihren wir die Rechnung fiir dieses 
vereinfachte Modell der Anodenhiilse durch, so erhalten wir eine 
Vorstellung tiber die Zeit, in der sich der Hg-Dampf in der Sperr- 
periode abkihlt. 

Wir fithren Kugel-Koordinaten ein, deren Anfangspunkt legen 
wir in den Kugelmittelpunkt und nehmen an, dass die Temperatur 
nur von der Zeit t und der Entfernung r vom Kugelmittelpunkt 
abhinet. Unter diesen Umstiinden erhalt die Wirmeleitungsglei- 


chung die Form: | 
Ou 2 Ee 2 Ou | (46) 


Ot OT * TOF. 
Auch diese partielle Differential-Gleichung hat nicht konstante Ko- 
effizienten. Sie kann aber durch die Substitution 
ft = (47) 
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in eine ‘Gleichung mit konstanten Koeffizienten iibergeftihrt wer- 
den!) . Wenn wir beachten, dass r unabhangig von ¢ ist, dass also 
0r/Ot = 0 ist, so erhalten wir an Stelle von (46) die Gleichung 


Oy 0?y 
waHe i 48 
Ot Ore (48) 


Damit ihre Lésung den physikalischen Sachverhalt wiedergibt, 
miissen wir die Randbedingungen richtig wahlen. Zur Zeit t= 0 
besteht eine Temperaturverteilung tiber den Kugeldurchmesser der- 
art, dass die Temperatur vom Kugelmittelpunkt an zuerst langsam 
und dann rascher abnimmt. Vel. Fig. 8. 


Fig. 8. 
Ersatzbild der Anodenhiilse fiir die Berechnung der Abkiihlung des Hg-Dampfes. 
u= /{(r) = Temperaturverlauf tiber den Kugeldurchmesser zu Beginn der Sperrzeit. 


In der Kugelmitte soll die Temperatur T = T, — T, betragen, 
also gleich der Temperaturdifferenz zwischen erhitztem Hg-Dampf 
und Anodenhiilse sein. Die Temperatur der Kugelwand hingegen 
soll unabhingig von der Zeit = 0 sein. Als Randbedingungen 
wahlen wir folgende 

“ 


far t= 0 : yawerme@-[1—(Z)| (49) 


wobei 7 eine Zahl ist, die wir fitr die Ausrechnung = 38 setzen. 
fie Sa ey (50) 
fir 9) 5 OWS bbe O83 (51) 


1) B. Rremann, Partielle Differential-Gleichungen. Unveranderter Neu- 
druck der 3. Auflage (1882), S. 152. 
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Eine partikulire Lésung der partiellen Differential-Gleichung (48) 
ergibt sich sofort zu: 
TO eet 8 We i hag (52) 
Sie erfiillt die Bedingung (51). Um (50) zu erfiillen, muss 2- a = na 
sein, wobei n eine ganze Zahl ist, also 
nm 


Te eS 


Die allgemeine Lésung erhalten wir, indem wir die partikuldre 
Lésung mit einer vorlaiufig noch unbestimmten Konstanten k,, 
multiplizieren, der Reihe nach n= 1, 2, 8... setzen und sum- 


mieren 
Nm 


o AY’ (2° my NI 
SST Yp ee Mein | ey 54 

# ps sin ( a ( ) 
Die Koeffizienten k, miissen so bestimmt werden, dass die Be- 
dingung (49) erfiillt ist: 


far t= 0: yO) = Stk, sin re ii ‘ae Bale) (55) 


n=1 a a 


Zu diesem Zweck zerlegen wir die rechte Seite ebenfalls in eine 
unendliche Reihe fiir das Intervall von —a bis +a und erhalten so: 


hazel tins) sin (72>) ay, (56) 
a ‘ a a) 


Dividieren wir (54) durch r und setzen den Wert fiir k, ein, so 
finden wir die gesuchte Lésung der Differential-Gleichung (46). 


(eo) —? cL oe t a i 
Be ate  @ “(T) -sin(27 + iE 1—(4 |sin ("7 ») ae. 
C7 a J a a 
(57) 
Fiir 1= 8 berechnen wir das Integral und erhalten als Lésung 
24°] a = 2 1 2 
a? pane a f I)": [so= = 0 


n=1 
nm \2 
—¥( ) SK nn 
-¢€ , ‘sin (a Giles (58) 


a 


Fiir die numerische Berechnung geniigt es, wenn wir nur das erste 
Glied der Summe nehmen. Wir erhalten so als erste Naherung 


- Ont 
= atid 10, RE Faas E ' : (59) 
r a 


*) B. Riemann, l.c. 8. 144. 
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Zahlenbeispiel: 


Fiir die numerische Berechnung bendtigen wir die Kenntnis 
des Koeffizienten der Warmeleitfahigkeit x. Wir berechnen ihn 
fiir eine mittlere Temperatur von 8000° K nach der Formel 

CNG 
a 
42LD? 
wobei ¢ aus Gleichung (7) entnommen wird. Fiir die Molwairme C, | 
setzen wir 3 cal/mol, fiir den Atomdurchmesser D = 3.10-$cm und | 
erhalten so 


a) (60) | 


# = 2,4-10-5 cal/em sec Grad . 
Die Berechnung der Abkiihlung des Hg-Dampfes fithren wir nun 
mit folgenden Daten durch. 
T = 40007, Vie ee a=10cm 
0 =\1,8 1058 gricm® eh = 0 01S ealjor-Grad 
jae 
0° ey 
Setzen wir in Gleichung (59) u= 7/10, so erhalten wir fiir die Zeit, 


die verstreicht, bis die Temperatur des Hg-Dampfes in der Hiilse 
infolge Warmeleitung auf 1/;) des maximalen Wertes gesunken ist: 


to eel O—* sec. 


= 1,1 - 10° em2/sec . 


3. Die Ausbildung des Unterdruckes in der Anodenhiilse. 


Am Ende der Brennzeit herrscht in der Anodenhiilse der 
gleiche Druck pp wie im Mutatorgehiuse. Wir nehmen an, dass 
kein Hg-Dampf wahrend der Abkiihlung des Hiilseninhaltes von 
T, auf 7’, in die Anodenhiilse hineinstrémt. In der Anodenhiilse 
entsteht daher der Druck 


si 


fe Saat ers ; 
Fir T= 1000° K, T, = 5000° K und py = 0,02 mm Hg ergibt sich 
(iy 4 = 0,004 mm Hg. 


In der Anodenhiilse entsteht also zu Beginn der Sperrzeit ein 
Unterdruck gegeniiber dem Mutatorgehiuse von 0,016 mm Hg. 


>) J OOS) cu S479: 
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4. Das Einstromen. 


Die Berechnung kann ganz entsprechend wie fiir das Aus- 
stromen durchgeftihrt werden. Der Einfluss der Gleitung der Gas- 
schicht an der Rohrwand wurde schon auf 8.281 durch EKinfiihrung 
des korrigierten Koeffizienten der inneren Reibung 7’ beriick- 
sichtigt. 

Fiir die Zeit t,’, in der sich das Druckgefille tiber die Anoden- 
htilse ausbildet, ergibt sich entsprechend Formel (17) der Ausdruck: 


thin ol? 
7? (Do— py) 
Mit den Zahlenwerten /= 50 cm, r= 10 cm, 7, = 3,5: 10-4gr/emsec, 
Po = 25 Dyn/cm?, py = po/5 erhalten wir: 


bg Bi 1L0F S560 


te = 


(62) 


p(x) 


Po 


resi) x=! 
Anode Hiilsenmiindung 
Bion 9: 


Druckverlauf lings der Anodenhiilse zu Beginn des Hinstrémens. 


Fiir das nachfolgende Einstrémen erhalten wir die der Glei- 
chung (30) entsprechende partielle Differential-Gleichung : 


pa 2 
OE ee aeadl el ale (63) 
Ot 87 \ dx 


Als Randbedingungen wahlen wir ganz analog wie oben: 
b—2\? 
ree -.0 p= (po—rs)|! ( J +m. (64) 
(vgl. Fig. 9.) 


Diese Funktion erfiillt die fiir die Losbarkeit der Gleichung (63) 
notwendigen Bedingungen: 


fir 60 = lp par konst 
und 
EBoahes 
da 
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Die Durchrechnung ergibt als Resultat: 
e397 Vite a)? 
p(x, t) = Po (Po — Pa) | (65) 
P 4 21’ * (Po— Pr) 


Daraus folgt fiir die Zeit t,’, die verstreicht bis der Druck an der 
Anode vom Wert p, auf einen bestimmten Wert p* gestiegen ist, 
der Ausdruck: 


ee 2 ee ot als (p* San P1) : (66) 
T* (po =p * (No = Bi) 


c 


Zahlenbeispiel: 


Mit den oben benititzten Werten erhilt man ftir die Zeit, in 
der der Unterdruck an der Anode sich zur Halfte ausgeglichen hat 


t= Sie LO 86 


Sperrzeit | 
Zeit —> 


Dyn/cm2 
= Oe 4 6 Q 10 1231053; 
= 10 ee 
—20 | ‘@ 
Ba 


th 
Fig. 10. 
Berechneter Verlauf des Unterdruckes in der Nihe der Anode wihrend 
der Sperrzeit. 
t,/ = Entstehung des Unterdruckes infolge der Abkiihlung des Hg-Dampfes. 
t)’ = Ausbildung des Druckgefalles langs der Anodenhiilse. 
t,/ = Druckzunahme als Folge des Kinstrémens. 
1 Dyn/cm? = 0,75-10-? mm Hg. 
Die eingezeichnete Dauer der Sperrzeit entspricht den Verhaltnissen bei Verwen- 
dung einer Saugdrosselspule. 


Die graphische Darstellung der Rechnungsergebnisse gibt 
Fig. 10. In der Zeit t,’ entsteht in der Anodenhiilse infolge der 
Abkiithlung des Hg-Dampfes ein Unterdruck gegeniiber dem Muta- 
torgehause. Die Ausbildung des Druckgefilles von der Hiilsen- 
miindung bis zur Anode bendtigt die Zeit t,’. In der darauffolgenden 
Zeitperiode t,’ steigt der Druck an der Anode infolge des Einstr6- 
mens. Schon in der Mitte der Sperrperiode ist das Einstromen 
zum grossten Teil beendet. Nachher erfolgt nur noch ein lang- 
samer Druckanstieg. 
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il. Experimentelle Untersuchungen. 


A. Die Messmethode und die Versuchseinrichtung. 


Die Versuche wurden an sechsanodigen Mutatoren mittlerer 
Grésse von 1500 A Nennstromstiirke durchgefiihrt. Da der Queck- 
silberdampf im Mutator in jeder Sekunde 50mal aus der Anoden- 
hiilse heraus- und wieder hineinstrémt, muss zur Untersuchung 
dieser Erscheinungen eine praktisch tragheitslose Methode verwen- 
det werden. Wir wahlten dazu die oszillographische Untersuchung 
der Stréme positiver Ionen auf eine sich nahe der Anode befindende, 
negativ aufgeladene Sonde?). Die Dichte dieses Ionen-Stromes 
lasst sich auf Grund der kinetischen Gastheorie berechnen zu 
1= Zntev. Dabei bedeuten n+ die Zahl der positiven Ionen pro 
em*, e die Elementarladung und v den linearen Mittelwert der 
Jonengeschwindigkeit im Plasma der Entladung. Bei zeitlich un- 
verandertem Anodenstrom bleibt die Ionendichte annihernd kon- 
stant. Das Gleiche kann tiber die Ionengeschwindigkeit gesagt 
werden, vorausgesetzt, dass keine dusseren Einfliisse, wie z. B. 
Dampfstrémungen oder aussere Magnetfelder vorhanden sind. Der 
Sondenstrom ist dann in erster Naherung proportional dem Anoden- 
strom, d.h. dem Strom, der das Plasma erzeugt und aufrecht 
erhalt. Eine Beeinflussung der I[onen-Geschwindigkeit durch 
aussere Einfltisse bewirkt eine Veranderung der Kurvenform des 
Sondenstromes gegentiber der des Anodenstromes. Erfolgt eine 
Dampfstr6émung von der Anode weg, so sinkt der Sondenstrom 
auch bei gleichbleibendem Anodenstrom; eine Strémung auf die 
Anode zu bringt entsprechend mehr Jonen, der Sondenstrom steigt 
in diesem Fall’). 

Diese Erscheinungen kommen nattirlich nur richtig zam Vor- 
schein, wenn der Ionenstrom auf die Sonde unverfalscht tiber die 
Messchleife des Oszillographen flessen kann. Verwendet man im 
Aussenkreis der Sonde zu kleine Spannungen oder unpassende 
Widerstande, so bewirken die an diesen auftretenden Spannungs- 
abfalle eine Verringerung des negativen Potentials der Sonde gegen- 
iiber ihrer Umgebung. Wenn dieses einen Wert von weniger als 
ca. 25 Volt erreicht, so gelangen ausser den positiven Ionen Elek- 


1) Die Theorie der negativen Sonden in elektrischen Vakuum-Entladungen 
wurde von J. LANGmMurr und H. Morr-Smirx behandelt, Gen. Electr. Rev. 1924, 
S. 449ff. (Vgl. z. B. auch A. v. Encen und M. Srrenseck. Elektrische Gasent- 
ladungen, ihre Physik und Technik 1932 und 1934.) 

2) Kine Beeinflussung von Ionenstrémen durch Dampfstrémungen wurde 
schon vor Jahren beobachtet. Vgl. W. Scuorrky und J. v. Issenporrr, Z. f. 
Phys. 31, 163 (1925); J. v. Issenporrr, ETZ 50, 1085 (1929). 
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tronen grosser Geschwindigkeit auf die Sonde. Unsere oben dar- 
gelegten Uberlegungen wiiren unter diesen Umstiinden kaum mehr 
allgemein giiltig. 

Es erwies sich daher als zweckmissig, die Erscheinungen wah- 
rend der Brennzeit und die wihrend der Sperrzeit getrennt zu 
untersuchen. Wahrend der Brennzeit ist die Ionendichte im Plasma 
des Anodenstromes gross. Wir wihlten daher eine kleine Sonde, 
die wir ohne Begrenzungswiderstand an eine Spannungsquelle legten. 


Fig. 11. 


Schematischer Schnitt durch eine Versuchsanode. 


1 Anode, 2 Anodeneinfiihrung, 3 Anodenisolator, 4 Sonde, 5 Sondeneinfiihrung, 
6 Sondenisolator, 7 Dichtung, 8 Mutatorgehause, 9 Hiilsenisolator, 10 Anodenhiilse, 
11 Gitter (isoliert von der Hiilse). 


Als Sonden wurden kleine, ebene Elektroden verwendet, die 
in den gegen die Kathode zu gelegenen Flachen der Anoden ein- 
gebaut wurden. Aus Fig. 11 erkennt man, dass die Sonden von 
den Anoden isoliert sind, und so unabhangig von der Anoden- 
spannung gesteuert werden kénnen. Die Schaltung zur oszillogra- 
phischen Aufnahme des Sondenstromes zeigt Fig. 12. 


In der Sperrzeit sind die Verhaltnisse anders. Da kein Licht- 
bogen zur betrachteten Anode brennt, sind keine Ladungstrager 
in der Hiilse vorhanden, die als Indikatoren fiir Dampfstrémungen 
dienen kénnten, ausser den von der vorhergehenden Brennzeit 
zurickbleibenden Ladungstrigern. Diese verschwinden durch Ab- 
diffundieren an die umgebenden Winde mehr oder weniger rasch. 
Der in die Hiilsen hineinstrémende Hg-Dampf bringt nun aber 
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neue Ladungstrager von den zu anderen Anoden brennenden Licht- 
bégen her mit sich. Die Dichte dieser einstrémenden Ladungs- 
trager ist betrichtlich kleiner als die Dichte im Lichtbogen. Aus 
diesem Grunde erwies es sich als notwendig, zur Auffangung dieser 
Ionen Sonden mit grossen Oberfliichen zu verwenden. Wir be- 
ntitzten zu diesem Zweck das der Kathode am nichsten gelegene 
Gitter. Die Verhiltnisse werden dadurch etwas kompliziert, weil 
man dieses Gitter nicht dauernd auf negativer Spannung halten 


Hioeel2: 
Prinzipielle Schaltung der Versuchseimrichtung. 

1 Mutatortransformator mit Saugdrosselspule, 2 Mutator, 3 Anode, 4 Sonde, 
5 Gitter, 6 Kathode, 7 Gitterwiderstand, 8 Ableitwiderstand, 9 Rotierender Kon- 
taktapparat, 10 Synchronmotor, 11 Gleichspannungsquelle. 

J 4 = Oszillographen-Schleife mit Shunt zum Oszillographieren des Anodenstromes. 
Jy = Oszillographen-Schleife mit Shunt zum Oszillographieren des Sondenstromes. 
J@ = Oszillographen-Schleife mit Shunt zum Oszillographieren des Gitterstromes. 


kann, sondern in jeder Periode kurzzeitig positiv steuern muss, 
um ein Ziinden des Anodenstromes zu erméglchen. Das geschah 
in bekannter Weise mit Hilfe eines rotierenden Kontaktapparates. 
Die Schaltung ist schematisch in Fig. 12 dargelegt. Durch passende 
Wahl der Gitterwiderstaénde und Spannungen konnte erreicht wer- 
den, dass wihrend des gréssten Teiles der Sperrzeit der Ionen- 
strom auf das negative Gitter durch die aéusseren Schaltungsele- 
mente nicht beeinflusst wurde. Nur unmittelbar nach der Brenn- 
zeit erfolet eine Begrenzung des Ionenstromes auf das Gitter durch 
den ausseren Gitterwiderstand. 
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Zur oszillographischen Aufnahme der Ionen-Stréme wurde ein 
Schleifen-Oszillograph ohne Vorschaltwiderstiinde, unter Beniitzung 
eines Shuntes verwendet. Auf allen Oszillogrammen wurde gleich- 
zeitig der Anodenstrom der betreffenden Phase aufgezeichnet. 
Kontrollversuche mit einem Zweistrahl-Kathodenstrahloszillogra- 
phen bestitigten die Versuchsergebnisse. 

Wahrend der ausgedehnten Versuche wurde die Kthlwasser- 
temperatur des Mutators von 20—90° und die Stromstaérke von 
100—8000 A variiert. Der verwendete Mutator-Transformator 
hatte eine Phasenspannung von 60 V. Die Versuche wurden zum 
Teil mit und zum Teil ohne Saugdrosselspule durchgefitihrt. Durch 
Verinderung der Ziindpunktlage mit Hilfe des Kontaktgebers er- 
folgte in bekannter Weise eine Regulierung der Gleichspannung. 


B. Versuchsergebnisse. 


Aus dem umfangreichen Beobachtungsmaterial greifen wir die 
Versuchsreihen iiber den Einfluss der Spannungsregulierung und 
der Phasenlage der Anoden heraus?). Die Gleichstromstirke betrug 
bei Verwendung eimer Saugdrosselspule 1500 A, d.h. der Scheitel- 
wert des Anodenstromes erreichte 750 A. Die Mutatortemperatur 
war 50—60° C. 


1. Untersuchung der Dampfstromungen wahrend der Brennzeit des 
Anodenstromes. 


Fig. 183—15 zeigen oszillographische Aufnahmen des Sonden- 
stromes J, und des Anodenstromes J, fiir verschieden starke 
Spannungsregulierungen. Man erkennt daraus, dass der Sonden- 
strom eine charakteristische, sattelférmige Kurvenform aufweist, 
obschon der Anodenstrom wihrend des gréssten Teiles der Brenn- 
zeit zeitlich konstant ist. Das riihrt daher, dass die aus der Hiilse 
herausstromenden Hg-Atome den Hg-Ionen durch Stésse eine 
Geschwindigkeitskomponente in der Richtung auf die Hiilsenmiin- 
dung erteilen. Als Folge davon sinkt der Sondenstrom und es 
bildet sich so die Spitze aus. Diese zeigt also den Zeitpunkt des 
Einsetzens des Ausstrémens an. In der Zeit vom Erreichen dieser 
Spitze bis zum Minimum ist die Behinderung des Sondenstromes 
am starksten und damit das Ausstrémen am intensivsten. Nach- 
her klingt dieses langsam ab, so dass der Sondenstrom wieder 
ansteigen kann. 


*) In der Arbeit I sind Oszillogramme des Sondenstromes wiedergegeben, 
bei denen die Stromstarke und die Brennzeit des Anodenstromes variiert wurden. 
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Die Fig. 13—15 zeigen den Einfluss der Spannungsregulie- 
rung auf den Anoden- und den Sondenstrom, wenn alle Versuchs- 
daten konstant gehalten werden. Die Zeitdauer der Uberlappung, 
d. h. des Stromtiberganges von einer Anode auf die nichstfolgende 
wird um so kleiner, je mehr die Spannung herunterreguliert wird, 


ty 


1073s x103s 


Fig. 13. Fig. 14. Fig. 15. 
Gleichspannung 100%. Gleichspannung 95% . Gleichspannung 70%. 
Fig. 13—15: Oszillogramme des Anodenstromes J 4 und des Sondenstromes J g fiir ver- 

schieden starke Regulierung der Gleichspannung. 


Als Folge davon wird der Hg-Dampf in der Hiilse rascher erhitzt 
und das Ausstrémen beginnt friiher, wie die auf Seite 278 durchge- 
fiihrten Rechnungen ergaben. Die in Tab. 2 wiedergegebene Aus- 
messung der Oszillogramme bestatigt diese Auffassung. 
Die Spitze des Sondenstromes tritt ungefaéhr dann auf, wenn 
der Anodenstrom seinen Scheitelwert erreicht hat: 
t; — ti = ca. 1-10-* sec. 


Tabelle 2. 
Ausmessung der Oszillogramme des Sondenstromes fiir verschieden starke Spannungs- 
regulierung (Fig. 13—15). 
Gleichstrom = 1500 A, Temperatur des Kiihlwassers = ca. 55°C. 


Be iments | Cnr rec | eectentaon, wane 
13 100% 14,3-°10-4 8.-| 16,4°10-4 8.) 27,5-10-* s. | 12,1-10-* s. 
14 95% 8,8 9,8 22 12,2 

| 15 70% 5,8 7,0 21 14 


t, und t, sind vom Einsetzen des Anodenstromes an gezihlt. 
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Eine Verkiirzung der Zeitdauer des Anodenstromanstieges bewirkt || 
also auch ein entsprechendes Vorverlegen des Beginnes des Aus- | 


stromens. Das Ausstrémen selbst wird dadurch nicht wesentlich || 


beeinflusst: die Zeitdauer des intensivsten Ausstrémens (t,—t,) ist | 
praktisch unabhingig vom Grad der Spannungsregulierung. | 


2. Untersuchung der Dampfstrémungen wihrend der Sperrzeit. 


Ist der Mutator in der iiblichen Weise an den Transformator | 
angeschlossen, so fiihren die Anoden in der Reihenfolge U, Wa, V, 
Ua, W, Va, U Strom. Aus der Fig. 16 erkennt man, dass sich 


Fig. 16. 
Anordnung der Anoden auf der Anodenplatte. 
Der Pfeil gibt die Reihenfolge der sich in der Stromfiihrung ablésenden Anoden an. 


einander benachbarte Anoden in der Stromfiihrung ablésen. Unter 
diesen Umstinden nimmt der Gitterstrom des Ventils V die Form 
der Fig. 17 an: Unmittelbar nach dem Erléschen des Anoden- 
stromes ist der Gitterstrom kurze Zeit widerstandsbegrenzt. Dann 
beginnt er zu sinken; der Ionenstrom auf das Gitter wird durch die 
dusseren Schaltungselemente von diesem Moment an nicht mehr 
beeinflusst. Bevor der Gitterstrom auf kleine Werte gesunken ist, 
bildet sich ein Maximum aus. Ganz am Ende der Sperrzeit steigt der 
Gitterstrom noch einmal etwas an. Der Buckel des Gitterstromes 
im ersten Teil der Sperrzeit riithrt von den Ionen her, die durch 
den einstrémenden Quecksilberdampf aus dem Kathodenraum in 
die Hiilse hineingeftthrt werden. Er gibt also den Zeitpunkt des 
intensivsten Eimstrémens an. Nachher wird es allmihlich ver- 
langsamt. Gegen das Ende der Sperrzeit gelangt wieder etwas 
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mehr ionisierter Dampf in die Hiilse hinein, da die benachbarte 
Anode Wa Strom fiihrt und der aus ihrer Hiilse herausschiessende 
Hg-Dampf auf der Bodenplatte des Mutators umgelenkt und z. T. 
in die Hiilse V hineingetrieben wird. Diese Deutung der Oszillo- 
gramme wird durch die folgenden Figuren belegt. 


Rigen 17%. 
Die Nachbaranoden W 4 und U 4 brennen unmittelbar vor, resp. nach der Anode V. 


Fig. 18. 
Beide Nachbaranoden U 4 und W 4 brennen in der ersten Halfte der Sperrzeit von V. 
Fig. 17 und 18: Oszillogramme des Gitterstromes eines Hochstrom-Mutators bev ver- 
seniedener Phasenlage der Nachbaranoden. 


J4 = Anodenstrom. Jg= Gitterstrom. V_ = Gleichspanuung des Mutators. 

Die Pfeile bezeichnen die Brennzeit der untersuchten Anode V und ihrer Nach- 

baranoden U, und Wy. Der Mutator war fiir diese Versuche nur mit einem 
Gitter ausgertistet. 
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In Fig. 18 brennen beide Nachbaranoden Ua, Wa am Anfang 
der Sperrzeit von V. In der Nahe der Hiilsenmiindung brennen 
nun zwei Lichtbogen. Die Ionendichte ist daher dort sehr gross. Der 
Gitterstrom steigt aus diesem Grunde im ersten Teil der Sperrzeit 
so stark an, dass er fiir eine bestimmte Zeit durch den Aussen- 


Neha emcee Mots le! alii SIS OTS 
0. 26 84 6. 8 1012 146 
«103s 

/ 
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Die Nachbaranoden V , und W y brennen unmittelbar vor, resp. nach der Anode U. 


Fig. 20. 
Beide Nachbaranoden V4 und Wy brennen in der 2. Halfte der Sperrzeit von U. 


Fig. 19 und 20: Oszillogramme des Gutterstromes eines Hochstrom-Mutators bei ver- 
schiedener Phasenlage der Nachbaranoden. 
J4 = Anodenstrom. Jg = Gitterstrom. V_ = Gleichspannung des Mutators. 
Die Pfeile bezeichnen die Brennzeit der untersuchten Anode U und ihrer Nach- 
baranoden V4 und Wy. 
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widerstand begrenzt wird. Das Ansteigen am Ende der Sperrzeit 
hingegen tritt nicht mehr auf. In Fig. 19 sehen wir den Gitter- 
strom der Phase U bei normaler Schaltung der Nachbaranoden. 
Das Bild ist im Prinzip das gleiche wie in Fig. 17. Schalten wir 
die Anode derart, dass beide Nachbaranoden W,, V, am Ende 
der Sperrzeit von U-Strom fithren (Fig. 20), dann wird das Maxi- 
mum im ersten Teil der Sperrzeit kleiner: In unmittelbarer Nahe 
der Hiilsenmtindung brennt in diesem Zeitpunkt ja kein Licht- 
bogen. Dafiir tritt ein neuer kleinerer Buckel im zweiten Teil 
der Sperrzeit auf. Das Ansteigen am Schluss ist in diesem Fall 
nicht zu erkennen, da der positive Gitterimpuls etwas zu friih 
erteilt wurde. 

Regulieren wir die Spannung bei normalem Anschluss der 
Anoden an den Transformator durch Verzégern des Ziindpunktes, 
so wird die Uberlappung kiirzer, und damit die Sperrzeit ent- 
sprechend linger. Zudem setzt das Ausstrémen wihrend der 
Brennzeit friiher ein. Die Wirkung auf das Einstrémen zeigen 
die Fig. 21 und 22. Um die Erscheinungen am Ende der Sperr- 
zeit besser erkennen zu kénnen, wurde die Empfindlichkeit der 
Messchleife vergréssert. Dies bedingte eine entsprechende Begren- 
zung des Gitterstromes. Das Einstrémen zu Beginn der Sperr- 
zeit kommt nun nicht mehr deutlich zum Vorschein, da der Gitter- 
strom beinahe wihrend +4/,; der Sperrzeit widerstandsbegrenzt ist. 
Die Wirkung der Spannungsregulierung besteht in einem Vorver- 
schieben des Gitterstrombuckels am Ende der Sperrzeit. Tragt 
man in Fig. 22 die Lange S, der Sperrzeit bei nicht regulierter 
Spannung ein (einfacher Pfeil), so erkennt man, dass die Ver- 
schiebung des Gitterstrombuckels nicht nur durch die Verlange- 
rung der Sperrzeit, sondern zum Teil auch noch durch das rascher 
nach dem Ziinden der Nachbaranode einsetzende Ausstrémen zu- 
stande kommt. Vermindert man namlich die Lange S, noch um 
die Differenz der Uberlappungen U, — U, (Doppelpfeil), so nimmt 
der Gitterstrom bei regulierter Spannung praktisch genau die 
Form des Gitterstromes bei nicht regulierter Spannung (Fig. 21) an. 

Die Ausmessung sehr vieler Oszillogramme ergab folgende 
Zeiten, gemessen vom Anfang der Sperrzeit an: 

Minimum des Gitterstromes (das Einstré- 
men beginnt sich am Gitter bemerkbar 


minmachieny a ts ae BE ee ete S 241 Or 10-4 sec 
Buckel des Gitterstromes (Zeitpunkt des 
intensivsten Hinstrémens) ..... 17—28-10-*sec 


Gitterstrom auf kleine Werte gesunken 
(Einstrémen stark verlangsamt). . . 55 — 65 -10-* sec 
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Fig. 21. 
Gleichspannung = 100%. 
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Fig. 22. 
Gleichspannung = 86%. 


Fig. 21 und 22: Oszillogramme des Anodenstromes Ja und des Gitterstromes Je fiir 
verschieden starke Regulierung der Gleichspannung. 


S,, S,= Sperrzeiten. ii,, ti, = Uberlappungszeiten. 
Die Nachbaranoden brennen in der iiblichen Reihenfolge unmittelbar vor, resp. 
nach der untersuchten Anode. 
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IV. Vergleichung der Rechnungen mit den Versuchs- 
ergebnissen. 


Die Rechnungsergebnisse wurden je in einem Oszillogramm 
der Brennzeit und der Sperrzeit eingezeichnet. Aus Fig. 23 er- 
gibt sich, dass das Ausstrémen nach der Rechnung etwas friiher 
einsetzt als in Wirklichkeit. Das ist verstandlich, da die Warme- 
verluste wihrend der Aufheizperiode fiir die Rechnung bewusst 


Dyn/cem? 
1 


DE 2 PAG 8 
1073s 


Fig. 23. 
Das Ausstrémen wihrend der Brennzeit. 
Vergleichung der Versuchsergebnisse mit den Rechnungen. 
J 4 = Anodenstrom 


Js = Sondenstrom _ 
p = Berechneter Uberdruck in der Nahe der Anode. 


vernachlassigt werden. Zahlt man die Zeit vom Einsetzen des 
Anodenstromes an, so sinkt der Uberdruck nach der Rechnung 
in der Zeit zwischen 1,5 und 3 - 10-* sec auf 4/, des Anfangswertes. 
In diesem Zeitabschnitt ist das Ausstrémen wirklich so intensiv, 
dass die Diffusion der Ionen auf die Sonde zu gehemmt wird und 
der Sondenstrom als Folge davon sinkt. Mit abnehmender Inten- 
sitit des Ausstrémens (f > 3-10-*sec) nimmt die Behinderung 
des Sondenstromes ab und dieser kann nach der Durchschreitung 
eines Minimums wieder ansteigen. 

Das Einstrémen beginnt nach der Rechnung ziemlich genau 
in dem Zeitpunkt, in dem der Gitterstrom (Fig. 24) wieder anzu- 
steigen beginnt. Der Gitterstrombuckel tritt in der Zeit zwischen 
1 und 5: 10-* sec (gezihlt vom Anfang der Sperrperiode aus) auf. 
Die Rechnung ergibt fiir diesen Zeitabschnitt em Ansteigen des 
Druckes um 4/;. Damit ist sowohl nach der Rechnung, als auch 


nach den Versuchen das Einstrémen zur Hauptsache beendet. In 
20 
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der zweiten Halfte der Sperrzeit stromt nur noch wenig Queck- 
silberdampf in die Anodenhiilse hinein. - 
Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment 1st 
also tiberraschend befriedigend. Es gelang, die sehr rasch pulsie- 
renden Dampfstrémungen, die durch die elektrischen Entladungen 
in den Anodenhiilsen der Mutatoren auftreten, zu untersuchen. 


p 
> 46 8 10 1210s) 
Fig. 24. 

Das Einstrémen wihrend der Sperrzett. 
Vergleichung der Versuchsergebnisse mit den Rechnungen. 
» = Berechneter Unterdruck in der Nahe der Anode 


J 4 = Anodenstrom 
Jq@ = Gitterstrom. 


Thre Kenntnis ist von grosser praktischer Bedeutung fiir die Kon- 
struktion und die Wahl der Betriebsbedingungen der Mutatoren. 
Wie in der fritheren Arbeit ausgefiithrt wurde, kénnen sich diese 
Dampfstr6mungen je nach den Umstianden fiir das Betriebsver- 
halten giinstig oder ungtinstig auswirken. Letzteres ist z. B. der 
Fall bei relativ kleiner Dampfdichte. Durch das Ausstr6men wird 
die Dampfdichte in der Anodenhiilse wihrend der Brennzeit weiter 
verringert und dadurch das Auftreten der gefiirchteten Uberspan- 
nungen begtinstigt. Ist umgekehrt die Dampfdichte gross, so wird 
dadurch auch der Anodenriickstrom und damit die Disposition 
der Anoden zu Riickziindungen grésser. Das Ausstrémen wirkt 
diesen Tatsachen entgegen, indem es die Dampfdichte gegen das 
Ende der Brennzeit zu verkleinert. Die Dampfstr6mungen kénnen 
ferner Materienteilchen mit sich fiihren und so Ziindsubstanzen 
von Orten, wo sie unschadlich sind, auf die Anode transportieren. 

Entgegen der fast allgemein iiblichen Anschauung ist es also 
méglich, auch komplizierte Vorgange im Innern der Mutatoren expe- 
rimentell eiwandfrei zu untersuchen und rechnerisch zu erfassen. 


Absorptionsspektren dreiatomiger Molekiile im 
Schumanngebiete 
von P. Miller und M. Wehrli. 
(13. III. 1942.) 


Inhalt: Es werden die Absorptionsspektren der Dampfe von TeCl,, TeBr,, 
HgF, und Hg(CN), im Vakuumultraviolett untersucht und dabei einige neue 
Bandensysteme oder Kontinua festgestellt. 


Das bekannte Bandensystem von TeCl,, das im Wellenlangen- 
gebiet 4700—6400 AE, liegt, gehdrt, wie in friiheren Arbeiten?) 
hier gezeigt worden ist, zu eiem teilweise verbotenen Elektronen- 
tibergang, bei dem die Elektroneneigenfunktion ihre Symmetrie rela- 
tiv zur Symmetrieebene des Molekiils nicht andert. Die entspre- 
chende Ubergangswahrscheinlichkeit ist nur 1/500 erlaubter Sy- 
steme. Es erschien deshalb interessant zu untersuchen, ob TeCl, 
nicht im Schumanngebiete andere Bandensysteme aufweist, die zu 
erlaubten Ubergangen gehoren, wie sie zum Beispiel bei den Queck- 
silberdihalogeniden beobachtet worden sind. 

Der Dampf tiber TeCl, und TeBr, wurde mit einer kiirzlich 
niher beschriebenen Versuchsmethodik?), die bei raschem Aus- 
wechseln der Substanzen bis 1500 AE. zu messen gestattet, unter- 
sucht. Die Apparatur enthalt ein mit Reinstickstoff geftilltes Ab- 
sorptionsrohr, in welchem die Substanzen verdampft werden. Als 
Spektrographen gelangten der kleine Gottinger-Flufspat-Prismen- 
spektrograph und das 1-m-Vakuumgitter unserer Anstalt zur Ver- 
wendung. 


Ergebnisse: 1. TeCl, und TeBr,. Die Daimpfe dieser Sub- 
stanzen zeigen tatsachlich drei neue Elektronenbandensysteme und 
ein Kontinuum, deren allgemeine Daten in Tabelle 1 zusammen- 
gestellt sind. 

1) M. Wenrtt, Helv. Phys. Acta 9, 208, 1936 und 11, 339, 1938. Arbeiten I. 


M. Weurut und N. Gurzwimer, Helv. Phys. Acta 14, 307, 1941. 
2) P. Mitier, Helv. Phys. Acta 15, 233, 1942. 
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Tabelle 


1. 


Spektren von TeCl, und TeBr, zwischen 2400 und 1600 AE. 


Kurzwellige Bandensysteme 


Substanz 


Erschei- 
nungs- 
temperatur 


Bereich in 


AE 


Abschattie- 
rung 


Zahl der 
Banden 


TeCl, 
TeBr, 


120°C 
165° 


1680—1840 
1760—1900 


violett 


? 


13 z. T. diffus 
16 diffus 


Langwe 


llige Systeme 


2050—2200 
2100—2300 
2000—2400 


violett 


Tabelle 


2. 


25 z.T. diffus 


Kontinuum 


Langwelliges Bandensystem von TeCl,. 


Kanten oder langwellige Bandenrander. 


Wellen- | Wellen- Wellen- | Wellen- 
Nr. | lange in | zahl in | Int. | Bem.} Nr.| lange in | zahl in | Int. | Bem. 
AE cm AE. em 
1 2049,1 48802 0) dda 21315 46915 3 dd 
2 2056,0 48638 1 dd |) 15!) 2138.6 46760 5 d 
3 2061,7 48504 1 dd | 16 | 2143,9 46644 3 dd 
4 | 2067,4 48370 3 Koh A) bef ie Alessi 2! 46481 2, dd 
5 2073,2 48235 3 d 18 | 2158,1 46337 3 Kk 
6 2079,6 48086 5 d Oe 2163.0 46221 D4 Kk 
7 2084,6 47971 5 d 20 | 2168,9 46106 1 1K 
8 2091,8 47806 3 ole PBA i Bales yi 45962 2 K 
9 2099,8 47624 3 dah) 22u), QiSike 45846 1 K 
10 2105,4 47497 4 dd) |) 235), 2187.2 45721 0 d 
11 2111,9 47351 5 d 24 | 2193,5 45589 0) K 
12 2118,6 47201 5 d 25 | 2198,8 45479 0 dd 
13 2124,5 47070 3 d 
d= diffus, dd= sehr diffus, 


K = violett abschattierte Kante, 


Int. = geschatzte Intensitat. 
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Tabelle 3. 


Kurzwelliges System von TeCl,. 


Kanten oder langwellige Bandenrander. 


Wellen- | Wellen: Wellen- | Wellen- 
Nr. | lange in | zahl in |Int.| Bem.| Nr. | lange in | zahl in | Int. 
AE em71 AE em71 


8 1773 56402 


1687 59276 d 
S 9 1784 56053 
S 
s 


1699 | 58858 
a bp(alat 58445 
1723 58038 
1736 57603 
1749 57175 
1761 56786 


10 | 1797 55648 
i pag ee Eee 55218 
12 | 1825 54794 
Vdd | 13) | 1897 54437 


por DAD oO 
OorFWwWwWwWwo 


NAH oar wd 


K = violett abschattierte Kante, s = scharf, d= diffus, dd = sehr diffus, 
Int. = geschatzte Intensitat. 


Tabelle 4. 
Bandensystem von TeBry. 
Bandenmitten. 
Wellen- | Wellen- Wellen- | Wellen- 
Nr. | lange in | zahl in |Int.| Bem.}| Nr. | lange in | zahl in |Int.| Bem. 
AE. | cm AR. em7+ 
| 
1 1758 56883 | 0 | 9 1830 54644 | 1 
2 1767 | 56593 1 10 1841 54318 2 
3 1776 56306 3 11 1850 54054 2s 
4 1785 56022 peel sy 12 | 1860 53763 | 3 ee 
5 1793 55772 | 3 | 13e) aisiz0 53475 3 
| 6 1802 55493 3 14 1879 53219 | 3 
7 1812 55187 2 | 15 | 1888 | 52966 2 
| 8 1820 54945 i 16 1898 52687 0) 


* — simtliche Banden sehr diffus, Int. = geschatzte Intensitat. 


Man erkennt aus Tab. 1, dass je zwei Systeme zusammengehoren, 
wobei dasjenige des Bromids etwas nach langen Wellen verschoben 
ist, eine Tatsache, die auch fiir die oben erwahnten bekannten Ban- 
densysteme der Tellurdihalogenide im Sichtbaren gilt. Die Tabellen 
2, 3 und 4 enthalten die Wellenlangen der einzelnen Kanten bzw. 
Banden der Diskontinua. Weitere Versuche, die zur Sicherstellung 
der Traiger und zur Schwingungsanalyse der Bandensysteme fihren 
sollen, sind im Gange. 
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2. HgF,. Ausgehend von Hg,F, wurde nach G. Banuau’) 
mittels der Reaktion: ae 
Heg.F, = Cl, a HeF, + Hg(Cl, 
(erhitzt) (Trennung durch Sublimation) 


wasserfreies HgF, hergestellt, das in einem Platinschiffchen im 
Absorptionsrohr verdampft wird. Das gesuchte, dem bekannten 
Bandensystem von HgCl, entsprechende Diskontinuum konnte 
nicht gefunden werden. Es diirfte unterhalb 1400 AE. liegen. Da- 
gegen wird oberhalb 400°C ein Kontinuum festgestellt, das mit 
steigender Temperatur zu liangeren Wellen vorriickt und bei 500° C 
eine langwellige Grenze von 1850 AE, aufweist. Es ist wahrschein- 
lich, dass es sich dabei um das langwelligste HgF,-Kontinuum a 
(nach K. Wrevanp?)) handelt, dessen Maximum bei HgCl, die 
Wellenlinge 2050 AE. aufweist. 


3. Hg(CN),. Bei 110° ist ein deutlches Kontinuum zwischen 
1800 und 1650 AE. erkennbar. Mit wachsender Temperatur ver- 
schiebt sich die kurzwellige Grenze nach kleineren Wellenlaingen. 
Die Quecksilber-Resonanzlinie 1849,7 AE., welche unterhalb 280° 
nur schwach sichtbar ist, nimmt oberhalb 300° stark an Intensitat 
zu, was mit der bekannten Zersetzung*) Hg(CN), > Hg + (CN)e, 
oberhalb 320°, in Ubereinstimmung ist. 


Hs ist uns eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. A. Hacmnpacu 
fiir die entgegenkommende Uberlassung der Institutsmittel und 
dem AuumriniuM-Fonps Nrevuuausen fiir finanzielle Unterstiitzung 
aufs beste zu danken. 


Basel, Physikalische Anstalt der Universitit. 


1) G. Baunuav, Diss. 1919, Weida i. Th. 
) K. Wrexanp, Zs. f. Phys. 77, 157, 1932 und Arbeiten I (1. c.). 
°) H. Remy, Lehrbuch der anorganischen Chemie, II. Bd. 356, Leipzig 1932. 
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Bericht tiber die Tagung 
der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft 
in Fribourg, am 9. Mai 1942. 


Prasident: Prof. Dr. J. Wrrete (Genéve) 
Vizeprasident: Prof. Dr. H. Kén1e (Bern) 
Sekretaér: Prof. Dr. E. Mrescusr (Basel). 


Geschiftlicher Teil. 


Es wird die folgende Revision der Statuten beschlossen: Art. 9 
wird erweitert zu: ,,Der Vorstand besteht ... und einem Beisitzer, 
der verantwortlich fiir das Auskunfts- und Pressewesen ist*‘. 

Zam Beisitzer wird Herr Prof. M. Wehrli, Basel, gewahlt; es 
werden ihm aus dem Gesellschaftsvermégen Fr. 500.— als Betriebs- 
kapital fiir die zu griindende Auskunfts- und Pressestelle bewilligt. 

Herr Prof. Aug. Hagenbach (Basel), Président der Redaktions- 
kommission der Helv. Phys. Acta ist anlasslich seines 70. Geburts- 
tages zum Ehrenmitglied der $.P.G. ernannt worden. 

In die 8.P.G. werden aufgenommen : 

Ordentliche Mitgheder: HH. Dr. H. Ammann (Fribourg); 
Dr. G. Badarau (Genéve); H. Bémmel (Ziirich); E. Bleuler, Dipl. 
Phys. (Kiisnacht-Ziirich) ; K. Bleuler (Genéve); Edm. Brasey, Priv. 
Doz. (Fribourg); P. Dinichert (Genéve); A. Grass (Basel); W. Halg 
(Basel); H. Hausmann, Ing. (Basel); Dr. E. Kessler (Bern); Dr. 
P. Lauger (Riehen) ; B. Lauterburg, Dipl. Phys. (Ziirich) ; H. Loosh, 
Ing. (Wallisellen); I’. Marti, Ing. (La Chaux-de-Fonds); H. Merk- 
linghaus, Ing. (Le Locle); W. Miller (Basel); J. Rossel (Ztirich) ; 
E. Schénmann (Basel); Dr. P. B. Thiirlemann (Engelberg); 
P. K. Ziind (Einsiedeln); W. Ziinti, Dipl-Phys. (Zitirich). 

Kollektivmitglieder: Hoffmann-La Roche & Co. A.G. (Basel) ; 
Fr. Sauter A.G. (Basel). 

Die S.P.G. hat durch den Tod verloren: 

Prof. Jean Perrin (Paris), Ehrenmitglied. 

Aus der 8.P.G. sind ausgetreten: 

Dr. W. Billeter (Ziirich); Dr. W. Britckmann (Locarno); Dr. 
F. Miller (Ziirich). 

Die S.P.G. zahlt zur Zeit 245 Mitglieder. 

Die niichste Sitzung soll anlasslich der Jahresversammlung 
der S.N.G. am 29.—31. August 1942 in Sion stattfinden. 
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Wissenschaftlicher Teil. 


Die Verteilung der Strukturen kristallisierter Verbindungen tiber die 
219 Raumgruppen 
von W. Nowackt (Bern). 


(Die ausfiihrliche Arbeit wird a. a.O. erscheinen.) 


Kernphotoeffekt mit der Lithium-Gammastrahlung 
von O. Hunger, O. Liznynarp, P. ScHERRER und H. WAFFLER (Zurich, E.T.H.). 


Mit Gammaquanten geniigend hoher Energie ist es méglich, 
von einem Atomkern ein Neutron abzuspalten, was als Kernphoto- 
effekt bezeichnet wird. Die dabei dem Kern zugeftihrte Energie 
muss mindestens so gross wie die Bindungsenergie eines Neutrons 
sein, die im Mittel ungefihr 8 MeV betragt. Beim Einfang eines 
Protons durch den Li7-Kern wird eine y-Strahlung mit einer Quan- 
tenenergie von 17 MeV erzeugt, die energetisch bei fast allen Kernen 
einen (y,7)-Prozess erméglcht. Die Wirkungsquerschnitte sind 
von der Gréssenordnung 10-28 cm?; es ist deshalb bei den zur Ver- 
fiigung stehenden y-Intensititen von ~ 10° y-Quanten pro sec 
nicht méglich, den Kernphotoeffekt direkt durch den Nachweis des 
emittierten Neutrons festzustellen. Wenn hingegen der durch den 
(y,n)-Prozess entstehende Kern radioaktiv ist, gentigt es, die indu- 
zierte Aktivitét nachzuweisen. Nach dieser Methode haben BoruEr 
und GrmntNneER?) bei einer ersten Durchmusterung des periodischen | 
Systems 15 solcher Prozesse gefunden. Mit grésserer y-Intensitat | 
und verbesserter geometrischer Anordnung ist es uns gelungen, im 
Vergleich zu diesen Autoren die induzierte Aktivitit zu steigern. 
Deshalb erschien es aussichtsreich, bis jetzt der Beobachtung ent- 
gangene Kernphotoeffekte mit unserer Apparatur aufzufinden. 

Die schon beschriebene Hochspannungsanlage?) liefert in ihrer 
Nachbeschleunigungsréhre Kanalstréme bis 100 wA und eine Maxi- 
malspannung von 800 KV. Fiir eine gute Ausbeute an y- Quanten 
ist es wesentlich, dass die mit Protonen beschlossene Li-Target sehr 
rein ist. Wir stellten sie deshalb durch Aufdampfen von Lithium 
im Hochvakuum her, mit Hilfe eines kleinen, ausschwenkbaren 
elektrischen Ofens. 

Die auf (y,n)-Prozesse untersuchten Elemente wurden in rei- 
nem Zustand (Mg, Al, S, Fe, Cu) oder, wo dies nicht méglich war, 


1) W. Borne und W. Gentyemr, Zs. f. Phys. 106, 236, 1937. 


2) O. Huser, O. Limnwarp, P. PretswerK, P. SCHERRER und H. WAFFLEP, 
H.P.A. XV, 45, 1942. 
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als sehr reine Verbindungen bestrahlt (Kalium als K,8, Fluor als 
Lil’ und CaF,). Nach Bestrahlung bis zur praktischen Sattigune 
der induzierten Aktivitit (Bestrahlungsdauer ~ 4 7) wurden unserg 
Versuchskérper, die die Form von Hohlzylindern hatten, tiber ein 
genau passendes dtinnwandiges Aluminiumzihlrohr geschoben. Die 
Bestimmung der Halbwertszeit geniigt dann, falls diese schon be- 
kannt ist, zur Identifizierung des entsprechenden radioaktiven Iso- 
tops. Um auch sehr schwache Aktivititen, das heisst kleine Aus- 
beuten des Kernphotoeffekts, finden zu kénnen, muss der Null- 
effekt des verwendeten Zihlrohres klein sein. Unsere Aktivitats- 
zahlrohre haben bei emem Innendurchmesser von 25 mm und einer 
wirksamen Linge von 60mm unter 10cm Blei ca. 20 Nullstdsse 
pro Minute. Mit Hilfe eines Kranzes von 8 grossen Ziahlrohren, in 
deren Mitte das Messzahlrohr angebracht wurde, konnten die von 
der Héhenstrahlung herkommenden Stésse durch eine Antikoinzi- 
denzschaltung unterdriickt werden. Es blieb ein Nulleffekt von 
4 Stéssen pro Minute. 


Die vom Kanalstrahl getroffene Lithiumtarget emittiert ausser 
der gewtinschten y-Strahlung schnelle Neutronen, deren Intensitit 
aquivalent zu 8mC Radium + Beryllium bestimmt worden ist. 
Diese werden durch die im Wasserstoffkanalstrah] enthaltenen Deu- 
tonen in der Reaktion Li7(d,n)Be® gebildet. Da nun ein (n,2 n)- 
Prozess auf das gleiche Isotop ftihrt wie ein (y,n)-Prozess, ist in 
jedem Fall zu untersuchen, ob die entstandene Aktivitaét von der 
y-Strahlung oder von den Neutronen induziert worden ist. Dies 
lasst sich leicht entscheiden, wenn man die induzierte Aktivitit 
bei verschiedenen Protonenenergien misst. Die Intensitét der 
y-Strahlung zeigt bei 440 KV den fiir sie charakteristischen Reso- 
nanzanstieg und bleibt bei héheren Spannungen konstant, wahrend 
die Neutronenintensitét einen exponentiellen Anstieg zeigt und 
von 500 KV auf 700 KV auf den dreifachen Wert ansteigt. Wenn 
also die bei verschiedenen Spannungen gemessene Aktivitat der 
y-Intensitat proportional ist, ist ein (n,2 )-Prozess ausgeschlossen. 

Bis jetzt ist es uns gelungen, an den folgenden Isotopen einen 
Kernphotoeffekt neu zu finden: Mg*4, Al?’, 532, K°, Fe®4, Die Kern- 
photoeffekte an N14 und F?° wurden schon von Borys und Gunt- 
NER!) angegeben, wobei diesen aber nur eine Abschatzung der sehr 
kleinen Ausbeuten moglich war, welche wir nun genauer gemessen 
haben. In der folgenden T'abelle sind die von uns bis jetzt ge- 
messenen Kernphotoeffekte zusammengestellt. Wie von Borne 
und GENTNER werden die Ausbeuten der Kernphotoeffekte in Pro- 


1) W. Botur und W. Genter, Zs. f. Phys. 112, 45, 1939. 
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zenten von dem an Cu? angegeben. Bei der Halbwertszeit sind 
in der Kolonne ,,Literaturwerte, die von anderen Autoren fiir die 
betreffenden Kerne gemessenen Halbwertszeiten angeftihrt. Lite- 
raturangaben dazu findet man zum Beispiel bei Marraucn und 
Friaen}). 

Kernphotoeffekte. 


Ausgangsisotop Halhwertszett 
mit relativer Endkern Literatur- von uns Ausbeute 
Haufigkeit werte gemessen 


-N4  99,62% 9,9340,03m| 99241 m 
ot 112 t4m 
9 107 +4m 
Mg? 77,4 11,6 +0,5s 1S ese 
13Al27 100 7,0 +0,5s 7,2 0,58 
eS? 95,1 3,18+0,04s| 2,9 +028 
aoKk®® 93,44 7,65--0,1 m 8,0 +0,5m 
apes! 5,84 8,9 0,2 m 8,8 +0,2m 


10,5 +0,5 
aoCu®? 68 992.005 10,5 +£0,25m| 100 


1145 +5m 


Eine an Chlor mit schnellen Neutronen induzierte Aktivitat 
von O. Huser, O. Lirnnarp und H. Warrier (Zirich, E.T.H.) 


Die Bestrahlung von Chlor mit den Neutronen einer Ra + Be- 
Quelle von 55 mC ergibt eine bisher nicht beobachtete Aktivitat 
von der Halbwertszeit 7’ = 14,7 + 1 sec. Da die von Cl®* ausgehen- 
den (n,p)-, (v,«)- und (n,2n)-Prozesse zu anderen schon bekannten 
Halbwertszeiten fiihren, bleiben als emzige noch in Betracht fal- 
lende Reaktionen: a) Cl?” (n,«) P34 und b) C187 (n,p) S%*. Nun ha- 
ben CorKx und MippLeErown?) ein seiner Masse nach unbestimmtes 
Phosphorisotop mit A > 81 und der Halbwertszeit T = 12,7 sec 
gefunden. Andererseits wird von Dickson und Konoprnsx1?) fiir 
den Schwefel S?? eine Halbwertszeit der Gréssenordnung 10 sec 
theoretisch vorausgesagt. Es kann deshalb nicht ohne weiteres ent- 
schieden werden, ob Prozess a) oder b) oder beide zusammen vor- 
legen. Versuche zur chemischen Identifizierung der Aktivitat sind 
im Gange. 


Die austfiihrliche Arbeit erscheint in den H. P. A. 


1) J. Marravucn und 8. Frteen, Kernphysikalische Tabellen, Berlin 1942. 
*) CorK und MippLeTon, Phys. Rev. 58, 474 (1940). 
’) Dickson und Konoprnsx1, Phys. Rev. 58, 949 (1940). 
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3 Demonstrationen iiber die dynamische Linse 
von F. DessavER und Franz Meter (Fribourg). 


Es wird das Prinzip der dynamischen Linse im Experiment 
vorgeftihrt. Nach kurzer Besprechung der Aussichten dieses Prin- 
zips in der Abbildungsoptik werden die Schwierigkeiten des Fassens, 
Dichtens, Wélbens der brechenden Flichen, insbesondere die Unter- 
suchungen tiber die Eigenschaften der angewendeten Kunststoffe 
dargelegt. Sodann werden als Beispiele der Anwendung Lupen und 
Brillengliiser mit stetig veriinderlicher Brechkraft, Projektionslinsen 
allen und in Verbindung mit Glasoptik vorgeftihrt. 


Von F. Dressaver und 8. Merzcer (Fribourg). 


Gegenstand der Demonstration sind die Fiillstoffe, die durch 
Wahl und Mischung einen weiten Bereich der Brechung und Dis- 
persion auszunutzen gestatten. Das Experiment der Apochroma- 
sierung einer dynamischen Linse, das durch einen Glassprung am 
Samstag den 9. abgebrochen werden musste, wurde am Sonntag 
den 10. den noch in Freiburg verbliebenen Teilnehmern der Tagung 
gezeigt. 

Von F. DressaverR und L. Saxer (Fribourg). 


Demonstration eines 1m Institut gebauten Linsenprtifgerates 
nach WerTHAUvER, das bei dynamischen Linsen zur Ermittlung der 
Objektive, nicht nur zu ihrer Priifung benutzt werden kann. 


Photodissoziation zweiatomiger Molekile in Ionen 
von M. Weurrit und W. HAte (Basel). 


Uber den Photoeffekt an freien Molekiilen AB, wobei durch 
Photonenabsorption ein positives Ion und ein Elektron entsteht, 
ist schon viel bekannt. Dagegen weiss man sehr wenig tiber die 
Photodissoziation in zwei Tonen gemiss dem Prozesse: AB + hy 
+ At++ B-. Es scheint dariiber bisher nur die Arbeit von TERENIN 
und Popov), welche den Effekt an den Molekiilen TIJ, TIBr, TICI 
entdeckt haben, vorzuliegen. Mit einer etwas verbesserten Appa- 
ratur wurden deshalb die Versuche der obigen Forscher mit TlJ 
wiederholt. Dabei war das Dissoziationsgefiiss von der Pumpe ab- 
geschmolzen, und die Rohr- bzw. Substanztemperaturen konnten 
unabhangig voneinander reguliert und konstant gehalten werden. 

An Stelle der Nickelelektroden wurden lange Wolframelektro- 
den verwendet, die von den Halogenen weniger angegriffen werden. 


1) A. TERENIN und B. Popov, Phys. Zs. d. Sowjetunion 2, 299, 1932. 
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Der maximale Ionenstrom 1,,, der bei einem TlJ-Druck von 0,07 mm 
Hg festgestellt wurde, betrug bei integraler Einstrahlung mit einem 
kondensierten Zn-Funken 0,91-10-° A, die mit Filter bestimmte 
Wellenliange maximaler Wirkung /,, 2120 AE, in guter Bestatigung 
der Versuche von TrrENIN und Popoy. Es wurde auch bestatigt, 
dass es sich nicht um einen Photoeffekt, weder an den Elektroden 
noch im Dampfe, handeln kann. Sekundire Stossprozesse sind 
ebenfalls ausgeschlossen, da die Ionenstréme schon bei Drucken von 
10-4 mm Hg vorhanden sind. 

Die Photodissoziation in Ionen konnte dann bei 4 weiteren 
Molekiilen, die mit den Tl-Halogeniden chemisch verwandt sind, 
festgestellt werden. Die 2-atomigen Halogenide von Indium, das 
im periodischen System tiber dem Thallium steht, ergaben folgende 
Tonenstréme i,,: InJ 1,6:10-5A, InBr 0,89-10-5 A, und In(Cl 
0,2-10-5 A. Die Figur enthalt als Funktion der eingestrahlten 
Wellenlinge die Ionenstréme, bezogen auf gleiche Intensititen der 
einzelnen Spektrallinien. Diese wurden mit einem Quarzmono- 
chromator getrennt und ihre Intensititen J mit einer Thermo- 
siule gemessen. 


S Ss Sy ae as SS 

S + \ SS SS es 

S Se ree eee 

ce = ™ lien ah aios 
8 Funkenlinien | | | | | | y 
] p gang ity ap 


4, (Inj) 


1800 1900 2000 2100 2200 2(AE) 


Photodissoziation zweiatomiger Indiumhalogenide in Ionen. 
2 = eingestrahlte Wellenlange. 
i, = berechnete Grenzwellenlinge, bei der energetisch der Prozess méglich ist. 
7=TIonenstrom. J = gemessene Relativintensitat der Funkenlinien. 


Die Kurven verschieben sich beim Ubergang vom Jodid > 
Bromid > Chlorid systematisch zu kiirzeren Wellenlangen, ganz 
entsprechend wie die minimalen Dissoziationsenergien D, der Mole- 
kiile in Ionen, die aus den bekannten Dissoziationsenergien D1), 


1) M. WeHRLI und E. Miescuer, H.P.A. 7, 298, 1934. 
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aus der Ionisierungsenergie J von Indium und den Elektronen- 
affinitaéten A der Halogene nach der Gleichung: D,= hc/A, = 
= D+1I1-—Ai berechnet werden kénnen. Man erkennt aus der 
Figur, in der die Grenzwellenlangen 4, eingetragen sind, dass die 
Photodissoziation erst unterhalb A, einsetzt. Messungen an iiber- 
hitzten Dampfen ergaben bei steigender Temperatur eine Annihe- 
rung der Kurven an A,. 

Bei GaJ wurde ebenfalls eine Photoionisation festgestellt, die 
einen Ionenstrom 7,, = 0,13 -10-> A ergab!). Messungen an GaBr 
und GaCl, sowie bei Einstrahlung im Schumanngebiet sind in Vor- 
bereitung. Die ausfiihrliche Arbeit erscheint in den Helv. Phys. 
Acta. 


Ultrarotspektren héherer Dicarbonséiuren 


von M. Wert und E. ScHOnMANN (Basel). 


Die vorliegende Arbeit bildet die Fortsetzung einer Reihe von 
Publikationen?), die zeigten, dass die vier ersten Dicarbonsiuren 
HOOC—(CH,),—COOH (n = 0 bis 8) im kristallinen Zustande Ultra- 
rotspektren mit ausgepragten Absorptionsbanden aufweisen. Die 
zugehérigen Frequenzen konnten als Gruppen- oder Kettenschwin- 
gungsfrequenzen der Kristallmolekiile gedeutet werden, die teil- 
weise mit steigender Zahl der Kohlenstoffatome N=n+2 hin- und 
herpendeln. Mit dem Ziele, das Verhalten der héhern Dicarbon- 
siuren kennen zu lernen, werden die Absorptionsspektren der vier 
nichsten Glieder mit n= 4 bis 7 untersucht. Dazu gelangt das 
friiher beschriebene, in der Physikalischen Anstalt Basel konstru- 
ierte Ultrarotspektrometer zur Anwendung, dessen neues Stein- 
salzprisma im Gegensatz zu friiher, das optimale Offnungsverhaltnis 
von 1:6 auszuniitzen gestattet. Die Herstellung der diinnen Kristall- 
schichten wurde wesentlich verbessert, indem an Stelle der Aus- 
kristallisierung aus Lésungsmitteln die Methode der Aufdampfung 
auf Steinsalzplatten im Hochvakuum trat. Die so erzeugten viel 
homogeneren Schichten ergeben schirfere Banden, wodurch mehr 
und genauere Schwingungsfrequenzen gemessen werden kénnen. 


1) Damit ist bewiesen, dass auch die Molekiile InJ, InBr, InCl und GaJ 
Atommolekiile sind, was WEHRLI und Mrescuer als wahrscheinlich angenommen 
hatten. 

2) R. Ficuter und M. Weuruti, H.P.A. 13, 217, 1940; 14, 189, 1941. — 
R. Ficuter, H.P.A. 13, 309, 1940; 13, 342, 1940. — M. Wenru, H.P.A. 14, 
516, 1941. 
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Tabelle 1 zeigt die Messergebnisse. Neun der angeftihrten Ban- 
den sind von Lecomrr gemessen worden. -. 


Tabelle 1. 
Wellenzahlen » der Absorptionsmaxima und Intensitaten 7 der Banden. 


Adipinsaure Pimelinsaure Korksaure Azelainsaure 
HOOC-(CH,)4-COOH } HOOC-(CH,);-COOH | HOOC—(CH,),-COOH | HOOC—(CH,),—COOH 


Yom? 


v Yom 4 Yom7) ~ v Yom a 


645 
676 680 
692* 
(293 725 
760 
802 
930 
OF 
1010 


1162 
1186 


1250 


1334 
1430 


1695 
2660 


2900 
2950 
3015 


d = Doppelbande b = breit ?= sehr schwach, unsicher ** = Annahme 
* von LEcoMTE gemessen (C. R. 211, 776, 1940). 


Die von Wenrui und Ficuter gefundene Oszillation der C= O- 
Gruppenfrequenzen mit steigender Zahl n wird auch im Bereich 
n= 4 bis 7 festgestellt, interessanterweise mit Phasenwechsel zwi- 
schen n = 3 und 4. Dehnt man die Rechnung der Kettenschwin- 
gungsfrequenzen von Werurtt auf die héhern Dicarbonsiuren aus, 
so kann man wiederum allen gemessenen Banden berechnete zu- 
ordnen. Dagegen kénnen nicht alle berechneten Frequenzen experi- 


mentell festgestellt werden, die mittleren Frequenzen scheinen 
zu fehlen. 
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Bei der Glutarsiure (n = 3) wurden an der gleichen Schicht 
Messungen unter- und oberhalb des Schmelzpunktes ausgefitihrt. 
Die beiden Spektren zeigen starke Differenzen; z. B. ist die héchste 
Kettenschwingungsfrequenz mit der Wellenzahl 914 cm-1, die im 
Kristall sehr intensiv erscheint, in der Flissigkeit fast ganz ver- 
schwunden. Ahnlich verhalt sich die Gruppenschwingungsfrequenz 
bei 1282 cm-1, und auch im Gebiete der C—H-Frequenzen sind 
betrachtliche Abweichungen vorhanden. 

Die ausftthriche Arbeit erscheint in den Helv. Phys. Acta. 


Terme hoher Multiplizitaét in Molekiilspektren 
von E. Mrescuer und W. MULLER (Basel). 


Im Gegensatz zu den Atomspektren, wo im Falle der Viel- 
elektronensysteme sehr zahlreiche Multiplette beobachtet und in 
Termsysteme vielfach hoher Multiplizitaét emgeordnet werden, sind 
die Kenntnisse tiber analoge Multiplette in Molekiilspektren ausserst 
sparlich, obwohl sie mehrfach theoretische Behandlung gefunden 
haben?). Zwar sind einzelne Bandensysteme auf Grund des Prin- 
zips der Zuordnung zu den Termen getrennter Atome als Uber- 
gainge zwischen Quartett-Termen gedeutet worden, ohne dass es 
jedoch méglich war, die Grésse der Multiplettaufspaltung anzu- 
geben. Sicher beobachtet, und das in vielen Fallen, sind nur Tn- 
plett-Terme. 

Trotzdem ist zu erwarten, dass auch bei zweiatomigen Mole- 
ktilen Terme hoher Multiplizitaét selbst im Grundzustand haufig 
sein sollten, insbesondere in den Fallen, in denen eines der Atome 
im freien Zustand mehrere Elektronen mit unabgesattigtem Spin 
besitzt, wie etwa bei den Atomen der Eiséngruppe und der im 
periodischen System voranstehenden Elemente. Tatsichlich sind 
von den Halogeniden dieser Atome seit langerer Zeit wohlausge- 
bildete Bandenspektren bekannt?), die jedoch infolge ihrer kom- 
plexen Struktur bisher kaum eine Analyse zugelassen haben, und 
die deshalb von den Autoren meist mehratomigen Tragern zuge- 
schrieben worden sind. 

Es sind nun einzelne dieser Spektren erneut aufgenommen wor- 
den, einerseits in Emission mit Anregung durch Hochfrequenz 
(Geheiztes Quarzrohr mit wasserfreiem Salz MX,), aber ausserdem 
auch in Absorption mit erheblich grésserem experimentellem Auf- 
wand, da die zweiatomigen Molekiile MX durch thermische Dis- 


1) R. Mutiiken, Rev. of Mod. Phys. 2, 60, 1930; s. a. G. HerzBerc, Mole- 


kilspektren 1939, S. 163 ff. 
2) P. Mesnace, Ann. d. physique 12, 5, 1939. 
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soziation der MX,-Salze angereichert werden miissen. Hiefiir sind 
Temperaturen von 1600—1700° C nétig, die in einem speziell an- 
gefertigten Kohlegriessofen (100 Volt, 30 Amp.) erzeugt wurden. 
Die Absorptionsroéhren aus Pythagorasmasse waren beiderseitig mit 
aufgekitteten, durch Wasserkiihlung kalt gehaltenen Fenstern aus 
Quarzglas verschlossen; ein langsamer Stickstoffstrom von Atmo- 
spharendruck fiihrte den Salzdampf in die heisse Zone und verhin- 
derte zu rasche Wegdiffusion. Wenn~ bestimmte Bedingungen 
genau eingehalten wurden, gelang es so, das Absorptionsspektrum 
wihrend hinreichend langer Zeit aufrecht zu erhalten. Die Auf- 
nahmen wurden an Quarzspektrographen mittlerer Grésse und ins- 
besonders in der zweiten Ordnung eines Rowland’schen 3 m-Gitters 
gemacht (2,8 A/mm). 

Das Bandensystem von MnCl, welches sowohl in Emission als 
auch in Absorption erscheint, besteht aus 8 Gruppen im Spektral- 
bereich von 3500 bis 4000 A. Die Gruppe zwischen 3670 A und 
3720 A lasst sich als Multiplett deuten, bestehend aus (0,0)-Banden 
(Schwingungsquantenzahlen v’ = v’’ = 0); es werden darin 19 Ban- 
den entsprechend den zwischen zwei Septett-Termen erlaubten 
Ubergingen 12 = 0, +1 beobachtet (Q = Quantenzahl des Ge- 
samtelektronendrehimpulses um die Molekiilachse). Die Multiplett- 
aufspaltungen in den beiden Termen sind beinahe Aquidistant 
(Av’ = 33 cm}, dv’ = 78 cm), wie es fiir starke Kopplung des 
Elektronenspins an die Molekiilachse zu erwarten ist. Die tibrigen 
Gruppen enthalten die Schwingungssequenzen 4v= +1, + 2, 
+ 3, — 4 mit vollig analoger Multiplettstruktur. Die Kernfrequen- 
zen findet man zu ow’ = 407cm7}, w”’ = 381 cm-}!. Die Banden 
dieser Gruppen zeigen vielfach die Isotopendublette des Chlors. 

Ein vollig éhnliches Spektrum wird auch bei MnBr gefunden, 
es hegt etwas langwelliger bei 83650—4050 A, mit merklich grésserer 
Multiplettaufspaltung. 

Das frtiher behandelte Bandenspektrum von FeCl") ist nun 
auch in Absorption erhalten worden. Neben dem Sextett-Term, der 
eine nichtéquidistante, angenihert der Intervallregel gehorchende 
Multiplettaufspaltung besitzt, und der in Kombination mit einem 
°X'Term mit verschwindender Multiplettaufspaltung ein einfaches 
Sextett von Bandensystemen gibt, lassen sich jetzt auch die auf 
der langwelligen Seite anschliessenden Systeme weiteren Termen 
hoher Multiplizitit zuordnen. 


Die ausfiihrliche Arbeit wird spiter in den Helv. Phys. Acta 
erscheinen. 


1) E. Mrescumr, Helv. Phys. Acta I, 463, 1938. 
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Uber die Bestimmung akustischer Resonanzen nach der 
Hitzdrahtmethode 


von A. LOEBENSTEIN (Fribourg). 


Im Anschluss an Messungen von H. ZrcKEnpRAut?), der die 
Feinstruktur akustischer Resonatoren mit Hilfe der schallempfind- 
lichen Flamme aufnahm, wurden die gleichen Messungen an einem 
Zylinderresonator mit einem Hitzdrahtschallmesser wiederholt. 
Dieser?) besteht aus einem diinnen elektrisch geheizten Draht, der 
durch den darauffallenden Schall abgekiihlt wird. Dadurch andert 
sich sein Widerstand, wie man in einer Wheatstone’schen Briicke 
messen kann. Die Ergebnisse von Zickendraht wurden bestatigt 
und gleichzeitig eine quantitative Auswertung versucht. 

In einem flachen Zylinder sind mindestens zwei Arten von 
Luftschwingungen méglich: einmal diejenigen nach Art der Helm- 
holtzresonatoren, deren Frequenz durch die Formel?) 


€ a 
n= ive 1 
Qa V () 
e = Schallgeschwindigkeit; a= akustische Leitfihigkeit der Miindung; 
V = Volumen des Zylinders. 


geliefert wird, Sie sind unabhiingig von der Form des Resonators, 
die in ihm enthaltene Luft wirkt nur durch ihre Zusammendriick- 
barkeit, der eigentliche Schwingungsvorgang spielt sich in der Miin- 
dung ab. Die Wellenlange ist gross gegen die Dimensionen des 
Zylinders. 

Zweitens sind ebene radiale Schwingungen der Luft im Zylin- 
der méglich*). Ihre Wellenlange ist gegeben durch 


dd (#7) 
ee (2) 
d(xr) 
2 
J,, = nte Besselfunktion; %= = ; A= Wellenlange; 
ry = Radius des Zylinders. 


Die Wellenlangen dieser Art sind vergleichbar mit dem Durch- 
messer des Zylinders. Beide Arten von Schwingungen haben prin- 
zipiell nichts mitelhander zu tun. 


1) H. ZickENDRABT, H.P.A. 14, 525 (1941). 

2) Siehe u.a. W. S. Tucker und E. T. Paris, Phil. Trans. Roy. Soc. London [A] 
221, 389 (1921); R.C. Ricuarps, Phil. Mag. [6] 45, 926 (1923); A. v. HrepEn, Ann. 
Physik 75, 521 (1924). — Ann. Physik 76, 590 (1925); P. E. Scuitier und H. 
CastEeuiz, Akust. Zschr. 2, 11 (1937). 

3) RayxercH, Theorie des Schalls II, 8. 211 (Braunschweig 1880). 

4) Rayieicu, Theorie des Schalls II, S. 344 (Braunschweig 1880). 

21 
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Die von uns gemessenen Resonanzfrequenzen am Zylinder 
sind von der Gréssenordnung der Helmholtzschwingungen nach 
Gleichung (1), es handelt sich also sicher nicht um die radiale 
Art. Berechnet man jedoch die Verhaltnisse der von uns gefundenen 
hdheren Resonanzlagen zu derjenigen, die der Gleichung (1) ent- 
spricht, so ergeben sich die gleichen Zahlen, wie wenn man diese 
Verhiltnisse fiir die radialen Oberténe zum Grundton nach Formel 
(2) bestimmt, wie aus Tabelle 1 hervorgeht. Die Streuung der Mess- 
werte um die Mittelwerte der Spalte 2 ist dabei sehr klein. 


Tabelle 1. 
I II 
Verhaltnisse der ersten Ober- Verhaltnisse der gemessenen 
téne zum Grundton bei radialen | héheren Resonanzlagen zur 
Zylinderschwingungen Grundfrequenz nach (1) (Mittelwerte) 
| 1,66 | 1,64 


2,08 2,15 
2,28 2,28 


Die Klarung dieser erstaunlichen Tatsache soll in einer spa- 
teren Arbeit versucht werden. 

Eine ausftihrliche Publkation wird in den Helv. Phys. Acta 
erscheinen. 


Uber ein neues hydrodynamisches Prinzip zur Schallmessung 
von HANS ZICKENDRAHT (Basel). 


Die Schallempfindlichkeit von Flissigkeits- und Gasstrahlen 
ist schon seit tiber hundert Jahren bekannt, indessen ist sie, soviel 
wir wissen, nie zur Schallmessung verwendet worden. Nachdem der 
Verfasser 1932 bereits auf die durch Schall bewirkte Geschwindig- 
keitsverminderung in geeignet gestalteten Gasstrahlen hingewie- 
sen?) und sie 1932 gemessen hatte”), wurde 1941 auf dieser Basis 
ein Gasstrahl-Schallmesser entwickelt, dessen Grundlagen im Folgen- 
den beschrieben seien®). 

Bekanntlch verhalten sich Diskontinuitatsflachen zwischen 
ruhenden und bewegten Fliissigkeiten, also z. B. die Begrenzungs- 
flachen von Flissigkeits- und Gasstrahlen gegeniiber irgendwelchen 
Stérungen instabil und lassen sich deshalb als Amplitudenver- 
starker akustisch gebrauchen. So konnte gezeigt werden, dass sich 


1) H. Zickenpraut: Helv. Phys. Acta V, 326 (1932). 
*) H. ZickeNDRAHT: Helv. Phys. Acta VII, 798 (1934). 


’) H. ZickENDRAHT: Verhandlungen der Naturforschenden Gesellschaft in 
Basel, Band III (1942). 
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z. B. Schallamplituden in Luft von 10-8 cm lings einer Diskon- 
tinuitatsflache von bloss 2,5cm Linge auf 0,1 em vereréssern 
lassen, es liegt dann eine Amplitudenverstirkung um das 10000- 
fache vor. Derartige Verstirkungen und noch héhere wurden in 
Luftstrahlen aus Diisen von etwa 2—3 mm? Offnung erhalten. 
Dieser Effekt allein geniigt aber nicht, um die zur Schallmessung 
herbeigezogene Geschwindigkeitsverminderung im Strahle zu er- 
klaren. Diese riihrt in komplizierter Weise von der friiher schon 
bekannten Wirbelbildung in der Diskontinuititsflache her, die den 
Strahl zunachst kontrahiert und daraufhin facherartig auszubreiten 
strebt. Dieser Vorgang muss dann eine Herabsetzung der Geschwin- 
digkeit im Strahle zur Folge haben. Die Geschwindigkeitsvermin- 
derung wird gemessen und in funktionellen Zusammenhang mit 
Amplitude und Frequenz des auffallenden Schalles gebracht. 


28 mm Ablenkung 


Phon 


90 


sate =I 
200 300 400500 1000 2000 3000 5000 i nae 
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Das Messgerat selbst besteht aus einer besonders gebauten 
Diise, der Luft unter geringem Drucke entstromt. Zwei bis drei 
Zentimeter tiber der Diise befindet sich ein Pitot’sches Rohr mit 
kleiner Stauscheibe, das an einem empfindlichen Manometer 
(Toepler’sche Druckhbelle oder em Mikromanometer nach Jaquet- 
Marey) den Druck im Luftstrahle und damit die Gasgeschwindig- 
keit misst. Ausserordentlich schwache Schalle kénnen auf diese 
Weise nachgewiesen und nach Eichung des Gerates mit einem 
absoluten Schallmesser quantitativ gemessen werden. 


/ 
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Die Apparatur ist denkbar einfach und besteht lediglich aus 
Gasflasche mit Druckreduzierventil, Diise- mit Pitotrohr und dem 
angeschlossenen Mikromanometer!). Zahlreiche Eichungen erge.- 
ben, dass sich ein und dasselbe Gerit bei zwei verschiedenen 
Einstellungen fiir die Frequenzgebiete 300 bis 3000 Hertz einer- 
seits und 1500 bis 11000 Hertz andrerseits verwenden less. Die 
hydrodynamische Schallmessung eignet sich prinzipiell mehr fir 
hohe Frequenzgebiete, von etwa 500 Hertz an aufwiarts, weil tiefe 
Tone grosse Diisen und kleine Gasgeschwindigkeiten verlangen und 
unter 200 Hertz zu vorlaufig unhandlichen Eimrichtungen fihren. 

Wertvoll scheint das Verfahren fiir die Messung von Ultra- 
schall zu sein. So konnte eine ausserordentlich einfache Apparatur 
fiir das Gebiet 4000 Hertz bis 16000 Hertz und dariiber verfertigt 
und durchgemessen werden. Die Empfindlichkeit der Gasstrahl- 
Schallmesser ist im allgemeinen sehr gross. Schalle von 60 bis 90 
Phon physiologischer Lautstiirke eignen sich am besten zur Meer- 
sung. Oberhalb 90 bis 100 Phon nimmt die Empfindlichkeit autf- 
fallenderweise wieder rasch ab. 


Le phénoméne de scission et les atomes qui en résultent 
par A. JaAcquERopD (Neuchatel). 
(V. Helv. Acta 15, 259, 1942.) 


Der spontane Kerreffekt an KH,PO,- und KH,AsO,-Kristallen 
von W. Bante, G. Buscu, B. Lautersure, P. ScHERRER (Ziirich E.T.H.) 


Bei den seignette-elektrischen Substanzen vom Typus KH,PO, 
besteht folgendes Problem bei der unteren Curietemperatur: Einer- 
seits deutet der dort stattfindende Abfall der anomal hohen Dielek- 
trizitatskonstanten auf ein Verschwinden der spontanen Polarise- 
tion wahrend anderseits die Messungen der spezifischen Warme de- 
fiir sprechen, dass die Polarisation nicht abfallt, da sonst eine 
Warmeanomalie (analog derjenigen bei der oberen Curietemperatu ) 
gemessen werden sollte, was jedoch nicht der Fall ist. 

Dieser scheinbare Widerspruch kann erklart werden durch die 
Annahme, dass die spontane Polarisation am unteren Curiepunkt 
zwar nicht verschwindet, jedoch ihre Méglichkeit von der + c- in 
die — c-Achse umzuklappen verliert. Diese bei tiefen Temperaturen 
immer stirker werdende Bewegungshemmung 4ussert sich deut- 
lich in der ausserordentlich gross werdenden Koerzitivfeldstarke. 


1) Die Firma James Jaquet, Thannerstrasse 25, in Basel, hat die Her- 
stellung der Schallmesser iibernommen. 
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Dieses Einfrieren der Polarisation erklirt sofort den Abfall der 
Dielektrizititskonstanten und den stetigen Verlauf der spezifischen 
Warme. 

Um diese Behauptung noch weiter zu stiitzen, wurde nun der 
spontane Kerreffekt an KH,PO, und KH,As0O, (Beobachtungs- 
richtung senkrecht zur c-Achse; ohne dusseres Feld) von Zimmer- 
temperatur bis 61° K, also bei KH,AsO, 9° unter die sogenannte 
untere Curietemperatur gemessen. Es ergab sich dabei (Fig. 1) 
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Doppelbrechung von KH,PO,-Kristallen. 


am oberen Curiepunkt der erwartete sprunghafte Abfall der Doppel- 
brechung (der sich dem normalen Temperaturgang iiberlagert), 
wihrend am unteren Curiepunkt nichts analoges bemerkt werden 
konnte. Die Doppelbrechung verlauft dort stetig. 

Da der spontane Kerreffekt quadratisch von der Polarisation 
abhingt, ist damit nicht nur bewiesen, dass die durch ein dusseres 
Feld ausgerichtete Polarisation am unteren Curiepunkt bestehen 
bleibt, sondern auch, dass die spontane Polarisation in den unaus- 
gerichteten Weiss’schen Bezirken eines Kristalls, an dem kein 
dusseres Feld liegt, am unteren Curiepunkt nicht verschwindet. 


Das elastische Verhalten seignette-elektrischer Substanzen 
von W. BantTLe und W. Lutpy (Ztrich E.T.H.). 


Die experimentelle Tatsache des so aussergewohnlich grossen 
Piezomoduls seignette-elektrischer Substanzen (bei KH,PO, ist 
der Piezomodul bis 5000mal grésser als bei Quarz) beweist eme 
viel stiirkere Kopplung zwischen elastischen und elektrischen Eigen- 
schaften, als sie bei gewdhnlichen piezoelektrischen Stoffen vor- 
handen ist. Dieselbe spezifische Lingeninderung, die durch einen 
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Druck von 1 kg*/cm? hervorgerufen wird, kann deshalb auch schon 
durch ein elektrisches Feld von einigen .Volt/em erzeugt werden. 

Diese enge Verkniipfung von elastischen und elektrischen 
Gréssen erschwert einerseits direkte mechanische Messungen der 
verschiedenen Elastizitiitsmoduln, da hiebei die Randbedingungen 
eine wesentliche Rolle spielen, anderseits lasst sich der Piezoeffekt 
bei genauer Beriicksichtigung der elektrischen Randbedingungen 
gut verwenden, um elastische Konstanten auf sehr bequeme Weise 
mit einer bisher nicht verwendeten Methode zu bestimmen. 


Dabei wird der Zusammenhang zwischen der Eigenfrequenz eines 
in der Grund- oder Oberschwingung schwingenden, sehr dtinnen 
Stibchens mit dem Elastizitaétsmodul bentitzt. Um die Resonanz- 
kurven und die Eigenfrequenzen dieser Stabchen aufzufinden, 
wurde ein Frequenzmodulator verwendet. Dieser gestattet in Ver- 
bindung mit einem Hochfrequenzgenerator einen gewissen, ein- 
stellbaren Frequenzbereich periodisch rasch zu tiberstreichen, so 
dass auf dem Schirm eines Kathodenstrahloszillographen direkt 
der Strom durch den Kristall in Funktion der Frequenz aufge- 
zeichnet wird. (Resonanz und Antiresonanz, siehe Figur.) 


Strom 


Frequenz 


SS 


Aus dem Kristall werden méglichst schlanke Stabchen bestimm- 
ter Orientierung herausgeschnitten und durch das frequenzmodu- 
lierte Wechselfeld zu Liangsschwingungen angeregt. Die Auswer- 
tung der so erhaltenen Resonanzkurven bei verschiedenen Tem- 
peraturen des Kristalls ergibt sowohl die Resonanzfrequenzen und 
daraus die Elastizitiétsmoduln, als auch die Dampfung, beide in 
al . . . <6 . . 
Funktion der Temperatur. Die Messungen zeigen, dass es Elastizi- 
tatsmoduln gibt, welche am Curiepunkt keinerlei Anomalie be- 
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sitzen, waihrend andere Elastizititsmoduln, welche mit den Um- 
klappprozessen der spontanen Polarisation gekoppelt sind, am 
Curiepunkt ausgeprigte Temperaturabhingigkeit aufweisen. Die 
ausftihrlichen Resultate werden demnichst in den Helv. Phys. 
Acta erscheinen. ; 


x 


Remarques 4 propos de la relation entre spin et statistique 
par E. C. G. SruEcKELBERG (Genéve). 


1° Théorie classique. La théorie d’un champ chargé peut étre 
mise dans la forme: 
(Y,D* — x) u(a)4=0 (1) 


ou Uy, est un spineur 4 27 composantes réelles (4 = 1,2, ... 2f), 
yan = 7° Nop = Y%4 UD spino-tenseur (« =1, 2,.... 4; #4 = ct) 
symétrique, 742—= "p,4 le spineur fondamental symeétrique (analogue 
& Jug) avec 4,8 = 68, Diaz = (0/02%) nap — (e®,(2)/[h) ig, et ot 
(y* Dy) Ug = y%, ?D, 3 “Uc. La quantité uw, se transforme suivant 
une représentation du groupe de Lorentz. Si 14, = — tp, est anti- 
symétrique et si 1y* = y*1, on peut former des expressions J* (a) 
et T(x) bilinéaires en ut+(x), et u(x), et leurs dérivées, qui 
satisfont aux équations de continuité. u+ et uw sont deux solutions 
de (1). J* et T*? sont alors les densités de «charge-courant» et 
d’«énergie-impulsion » (J* = ut y%48 waz). 

(1) admet deux solutions fondamentales D®*+ (x, y)4, et 
DO) (x, y)4p'), symétriques en (xA) et (yB), qui ont les singu- 
larités 6(R?) et R-? (R? = (a* — y*) (x, — y,)) sur le cone de lumiére 
R?= 0 (ou des dérivées de 6(R?) resp. R-*, cf. par exemple Frenrz *) 
De D@*’? on forme les fonctions antisymétriques 

FD ape: (2, Y)AB ite bye PEs (©, Y)op- 

Ajoutant a (1) m(< f) conditions supplémentaires du type 
C4 u, = 0 (C4 = constantes) (p= 1,2,...m), Firmrz a démontre 
qu’on arrive a des représentations irréductibles?). Pour celles-ci, 
on a [(a x)? T44< 0 ou > O suivant que uy est une représentation 
univoque ou bivoque. (Le spin des quanta entier ou demi-entier 
donne une énergie totale non définie ou définie.) 

2° Théorie quantifiée. Nous devons distinguer a) entre spin 
entier ou demi-entier (N + } ou N), b) entre commutation (statis- 
tique Bosr-Erystein (BE)-ou anticommutation, statistique Frrmr- 


1) Pour leur définition dans un cas particulier, cf. SruzckELBuRG, C. R. Soc. 
de Phys. et d’Hist. Nat. de Genéve 59, 49 et 53 (1942). 
2) Wrerz, Helv. Phys. Acta 12, 3 (1939) éq. (4.2), (4,3), (8.1). 
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Drrac (F'D)),¢) entre l'utilisation de la fonction D©*) ou de la fonction 
D+), et d) entre ut = u ou ut+u. (1) admet ainsi a priori 


2x2x 2x2 = 16 théories quantifrées. On peut démontrer que: 


3° Les huit théories ut + wu aménent a des valeurs propres non 
entiéres de la charge électrique liée 4 un champ (par exemple d’un 
«électron» lié aux gouttelettes de Millikan). 


4° Quatre théories ut = wu admettent, ou des énergies néga- 
tives infiniment grandes, ou rendent uy identiquement nulle. 


5° Les sewles possibilités qui restent ainsi sont les quatre théo- 
ries suiwantes: 

I. (N + 3); FD; D@*); ut = u; Théorie du positron de Drrac- 
HnrisenBperc (DH). 

II. N; BE; D©-); uwt=w: Théorie de Pauti- WeEIssKoprF (PW)?) 

ie GY? PDD ea 

TV ON eB i. P emaEe see ee: 

Les théories III et IV sont identiques avec la théorie du pont 
matériel exposée précédemment?). La théorie III ne permet pas 
la décomposition 

(N) > (NO 2) tN 22) 
d’un quantum a spin entier (Deuton ou «mésotron ») en deux 
quanta a spin demi-entier (Proton + neutron ou « électron + neu- 
trino »). Elle nous semble done devoir étre exclue. 

Les formes II et IV sont deux théories différentes pour des 
quanta a spin entier. Mais leur seule différence physique semble 
étre, que II (théorie PW) admet la création de paires de quanta 
chargés par un champ électromagnétique, méme s’il n’y a pas de 
quantum chargé présent (création spontanée) tandis que IV ne four- 
nit dans ce cas qu’une augmentation des quanta chargés propor- 
tionnelle au nombre des quanta chargés déjaé présents (création 
indurte de paires de quanta). 

Appliquées a la composante «photon » du rayonnement cos- 
mique, I et IT (DH) et (PW) montrent une création spontanée de 
paires proportionnelle & Z*, tandis que la nouvelle théorie IV ne 
donnera qu’une contribution (induite) proportionnelle a ~ Z? (si 
Yon admet qu’un tel champ wy de quanta chargés A spin entier 
(mésotron) entoure le proton-neutron et donne naissance a la force 
de Yukawa). (Z = charge nucléaire.) 


*) Dans le rapport du congrés Solvay 1939, Pauxt (Phys. Rev. 58, 716 
(1940), Rev. Mod. Phys. 13, 203 (1941) arrive 4 la conclusion que seules les théories I 
et II existent parce qu’il exclut l’application de D(+) et D(-). 

*) SrunCKELBERG, Helv. Phys. Acta 14, 321, 588 (1941); 15, 23 (1942). 
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La théorie IV a l’avantage sur II (PW) de rendre impossible 
la mesure de la «phase » du «champ complexe » (i = »/—1). Elle 
enléve aimsi toute possibilité d’observer la jauge des potentiels 
électromagnétiques. Pour un «champ réel», la nouvelle méthode 
est exclue, D“—) n’existant pas. 


Influence des ondes ultrasonores sur la diffraction des rayons X par les 
cristaux 


par JEAN WEIGLE (Genéve). 


On peut montrer que le réseau dé Fourier (réciproque) d’un 
cristal parcouru par des ondes stationnaires de longueur d’onde 


a (= as et d’amplitude ¢ est fait du réseau des points non pertur- 


bés placés en b, et de points additionnels en b, + nk (n, entier). 
Les facteurs de structure carrés de ces points sont alors donnés 
par l’expression 


PN eT Cay Ti OE) a = 27 (b,- 6) 
Pp 


ot F’, est le facteur de structure associé a la réflexion en l’absence 
d’ondes et les J sont les fonctions de Bessel. 

Cet effet produit un étalement de la réflexion des rayons X, 
ce que nous avons vérifié expérimentalement sur le quartz excité 
piezoélectriquement. Comme cet effet n’augmente pas linéairement 
avec l’ordre de la réflexion, mais croit beaucoup plus rapidement, 
nous n’avons pu l’observer que sur les réflexions d’ordre élevé. 
Alors qu’il est inobservable pour les réflexions sur (1120) (2240) 
(3360) (4480), il est trés net sur (55100) (66120) (77140) pour les 
rayons K du Mo et de l’Ag. En fait, sur ce dernier plan, les ré- 
flexions voient leur largeur doublée. Toutes les observations ont 
été faites photographiquement. 


Bemerkung zur Mesontheorie der Kernkraite 
von M. Frerz (Basel). 


In der korrespondenzmissigen (klassischen) Mesontheorie wird 
die Ladung der Kernteilchen durch einen Vektor t = (T;, t,, Te) 
beschrieben, der sich unter dem Einfluss des Mesonfeldes 2* bewegt. 
Die vom Verfasser friiher aufgestellten Bewegungsgleichungen des 
Mesonfeldes und von t (Helv. Phys. Acta XIV (1941), 257) kénnen 
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durch einen Zusatzterm verallgemeinert werden und erhalten dann 
die Gestalt -. 


TR Ra el Ls chee A 


/ 


tte hit, 2497p (As —gr ; (ae zy): 


a spielt hier die Rolle eines Teilchenradius. Dass durch einen sol- 
chen Zusatz ~—1 die Streuquerschnitte die Gréssenordnung 47 a? 
erhalten, ist ene Es dindert sich aber auch die Reichweite der 
Kernkrafte; und zwar wird diese, falls a Sore (u = Mesonmasse) 


j , : 3 h 
groésser als in der gewohnlichen Theorie, wo sie den Wert *s hat. 


: h 
Es scheint bemerkenswert, dass im Falle a = ae (M = Proton- 


masse) und w= 180 m (m= Elektronenmasse), die Reichweite von 


1 , 
der Gréssenordnung 739 wird, was den experimentellen Er- 


me 

gebnissen entspricht. Die Schwiche dieser Betrachtung ist, dass 
sie sich auf eine ,,klassische‘‘ Theorie stiitzt, d.h. das Wirkungs- 
quantum vernachlissigt. 


Stabilisation du champ magnétique du eyelotron 


par H. Baumeartner, C. R. Extermann, P. C. GueEtot, P. PREISWERK et 
P. Scurrrer (Ziirich E.P.F.). 


On peut évaluer a 0,2°/o9 les fluctiations admissibles dans le 
champ magnétique d’un cyclotron si on veut obtenir un courant 
ionique stable. Le groupe fournissant le courant de |’électro-aimant 
donne une tension qui varie de 1% par suite principalement des 
variations de fréquence du réseau. Une stabilisation est done né- 
cessaire. 

Le systeme de stabilisation est commandé par le courant de 
Pélectro-aimant. Les variations du courant autour de la valeur 
exacte font dévier un galvanométre sensible qui commande une 
série de relais par l’intermédiaire de deux cellules photo-électriques 
et de deux thyratrons. 

Pour éviter de longues interruptions du faisceau d’ions quand 
le champ varie brusquement, le stabilisateur doit agir trés rapide- 
ment. Or tous les circuits dans lesquels le courant doit étre corrigé 
présentent une résistance R et une self-inductance L. Si on effectue 
la correction en amenant simplement la tension Hy, a la valeur 


Bae Eyt+# 
désirée Hy + H,, le courant tend vers la valeur 17 hawee mane 
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L . : r s) a, 7 
constante de temps t=. Pour diminuer le délai d’établissement 


du courant, on pourrait augmenter la résistance R, solution peu 

économique (pour diminuer de moitié la constante de temps du 

circuit de l’électro-aimant, on perdrait une puissance de 150 kilo- 

watts). La solution a laquelle nous nous sommes arrétés consiste 

a amener la tension & une valeur trop élevée, diminuant ensuite 

jusqu’a la valeur de régime. Si la pointe de tension est de la forme 
t 


Bi Hotel + He UP 


Eo +E, 


le courant tend vers la valeur =F avec la nouvelle constante 


de temps t’ = t/m pourvu que 
i, = (m = 1)E,. 


On obtient done le méme résultat qu’en augmentant m fois la 
résistance, mais sans introduire une dissipation d’énergie supplé- 
mentaire. 

Pour obtenir l’allure désirée de la force électro-motrice, nous 
introduisons dans un circuit une résistance @ composée par l’es- 
pace anode-cathode d’une lampe triode dont la tension de grille 
présente la variation voulue (fig.). 


aie ; , R,R,+ R,R,+ RyRy 
Resistance 4 caractéristique exponentielle. t’=C: ‘ 
RyRy Rs 


Lorsque le courant reste un certain temps a une valeur sen- 
siblement différente de la valeur exacte, le point de fonctionne- 
ment de la dynamo est changé automatiquement par un rheostat 
entrainé par un moteur (relais différé). On s’assure ainsi que le 
fonctionnement du stabilisateur est symétrique et que la valeur 
moyenne du champ est bien égale a la valeur choisie. 


332 Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 


Untersuchungen an Oldiffusionspumpen 


von H. BAUMGARTNER, C.R. Extermann, P. C. GUGELOT, P. PreIswEeRK und 
P. ScuEerRReER (Ziirich E.T.H.). 


Fiir die Vakuumanlage des Cyclotrons musste eine Pumpe ent- 
worfen werden mit einer Sauggeschwindigkeit von 1000 I/sek. Um 
Unterlagen fiir die Konstruktion einer derartigen Oldiffusionspumpe 
zu gewinnen, haben wir systematische Messungen an Pumpen von 
kleinerem Typus mit 4,5 cm und 10 cnr Offnungsdurchmesser, aus- 
gehend von einem Modell von HornrsmarxK?) und unter Verwen- 
dung der neuen Diisenformen von Hickman?) durchgetfiihrt. 


unis 
Schema der 200-Liter-Pumpe (Offnungsdurchmesser 10 cm). 


Einfluss von Diisenform, Diffusionsspalt, Heizleistung und 
namentlich die Abhangigkeit der Pumpleistung von der Tempera- 
turverteilung in der Dampfstrémung wurden studiert. 

Durch Abanderung der Pumpen unter Beriicksichtigung der 
gewonnenen Erkenntnisse wurde eine Steigerung der Sauggeschwin- 
digkeit von 6 auf 20 1/sec bei der kleinen Pumpe und von 70 auf 
260 I/sec beim grossen Modell erreicht. Diese Angaben verstehen 
sich im Gebiet zwischen 10-4 und 10->mm Hg, in welchem die 
Sauggeschwindigkeit unverindert die angegebenen Werte beibehilt. 

Die Pumpen wurden auch zweistufig mit einer fraktionieren- 
den Destillationsvorrichtung gebaut, so dass’ ohne Verwendung 
spezieller Hochvakuumdle dieselben Resultate erzielt wurden. 


1) J. HottsmarK, W. Ramm und S. Westin: Rev. Sci. Instr. 8, 90, 1937. 
*) KenneTH C. D. Hickman, J. App, Phys. 11, 303, 1940. 
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Auf Grund der Vorversuche wurden bei der Konstruktion 
der 1000-Liter-Pumpe die Flichen der Diffusionsspalte méglichst 
gross, hohe Diisentemperatur und grosse Dampfrohrdimensionen 
gewahlt. Tatsaichlich gelang es, die verlangte Saugleistung von 
1000 I/see zu erreichen. 


Tonenquelle fiir das Cyclotron 
von H. BAumMGARTNER, C. R. Extermann, P. C. GugEtot, P. PreiswerK und 
P. Scumrrer (Ziirich E.T.H.). 


Fir Cyclotrons wurden bis jetzt zwei Arten von Ionenquellen 
verwendet. Entweder wird tiber den Spalt der Beschleunigungs- 
elektroden (Dees) eine Gliihkathode eingefiihrt und die Ionen wer- 
den im Spaltraum durch Elektronenstoss erzeugt1), oder es kommt 
eine Kapillarionenquelle mit Niedervoltbogen zur Anwendung?). 


Gaszufuhr 


Schutzzylinder 


Wf 


yyy 
a, M 


Eisenzylinder 


SS 
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Beschleunigungs- 
elektrode 
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Austrittskapillare N 
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1) EK. O. Lawrence and D. Cooxsry, Phys. Rev. 50, 1131, 1936. 

2) M. Stanuey Lrvineston, M. G. Hotitoway and C. P. Baxsr, Rev. Sci. 
Inst. 10, 63, 1939. 

ALEXANDER ALLEN, J. Frank. Inst., Oct. 1939. 
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Beim Cyclotron der ETH. haben wir die Ionenquelle durch 


eine Durchbohrung des Magnetjoches -und der Polplatte in die 
Beschleunigungskammer eingefiihrt. Bei einer solchen Einftthrung 
steht fiir die Durchbildung der Quelle ein grésserer Raum zur Ver- 
fiigung. Ferner wird erreicht, dass am Ort der Ionenquelle eine 


radiale Komponente des Magnetfeldes entsteht, die auf die Ionen | 


fokussierend wirkt. 

Die Ionenquelle (siehe Figur) besteht aus emer ausgedehnten 
Gliihkathode, einer Beschleunigungselektrode (Zylinder mit Gitter) 
und einer Gegenelektrode mit der Austrittskapillare. An diese ist 
eine gegentiber dem Gitter negative Spannung angelegt, so dass 
die ionisierenden Elektronen im Raum zwischen der Austrittsdff- 
nung und der Kathode hin und her pendeln. Die Gaszuftihrung 
erfolgt von oben. Die im Raum vor der Austrittskapillare gebil- 
deten Ionen werden zur Offnung hingezogen. 

Bei kleinen Energien folgen sowohl die Elektronen wie die 
Tonen im starken Magnetfeld praktisch den magnetischen Kraft- 
linien. Es ist deshalb giinstig, die Konvergenz der Kraftlnien am 
Ort der Ionenquelle auf die Austrittséffnung hin zu verstarken. 
Mit einem zusiatzlichen Hisenzylinder wird eine Konvergenz von 
2cm? Querschnitt in Kathodenhéhe auf 2 mm? bei der Austritts- 
6ffnung erzeugt. Auf diese Weise wurde erreicht, dass trotz einer 
grossen Ausdehnung der Kathode und der strahlverbreiternden 
Raumladewirkung eine enge Austrittskapillare verwendet werden 
konnte. 

Die Stérung der Homogenitit des Feldes in der Mittelebene 
zwischen den Polplatten, die durch das Loch entstand, wurde 
durch eine Verengung des Polplattenabstandes gegen innen kom- 
pensiert. 

Mit einer Emission von 50 Milliamp., einer Beschleunigungs- 
spannung von 250 Volt und einem Gasdruck von 10-3? mm in der 
Tonenquelle wurde ein aus der Kapillaréffnung austretender Ionen- 
strom von 1 Milhamp. gemessen. Das Verhiltnis Atomionen zu 
Molekiilionen ist noch nicht bestimmt worden. 


Farbblinde Stelle in einer sonst normal farbentiichtigen Netzhaut 
von M. Bxsso (Genf). 


Beim Blicken nach einer Verdunkelungsgliihlampe aus einer 
Entfernung von 15—20 Metern erschien die Lampe zunichst hell- 
blau. Zufallig schloss ich das rechte Auge und sah sie dann orange- 
rot; das rechte Auge sah sie hellblau, das linke orangerot. Bei einer 
raschen Kopfbewegung blitzte das viel hellere Blau auch im linken 
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Auge wieder auf. Es erwies sich dann, dass bei indirektem Sehen 
— fixieren einer etwa 1 Meter von der Lampe entfernten Stelle — 
die blaue Farbe wieder auftrat. Bei genauerem Betrachten des 
blauen Lampenbildes im rechten, schwach astigmatischen Auge 
zeigte es sich von zwei kleinen, diametral legenden rétlichen 
Fleckchen begleitet. 

Herrn Prof. Wrreir war so freundlich, mich den Versuch an 
emem kiinstlichen Stern, durch Verdunkelungsglas abgeblendet, 
wiederholen und auch das Absorptionsspektrum des Glases be- 
trachten zu lassen. Das durchgehende Licht erwies sich als bestehend 
aus einem Gebiet im Blau, einem schmalen griinen Gebiet und 
einem ebenfalls schmalen, sehr hellen orangeroten Gebiet.— Die 
Astigmatismus-Erscheinung entdeckte Herr Prof. Wr1cix auch bei 
seinen farbnormalen Augen. 

Die Beobachtung steht im Einklang mit den Theorien, die 
organisch verschiedene, getrennt beeinflussbare farbenempfindliche 
Elemente in den farbenempfindlichen Organen der Netzhaut postu- 
heren. 


Etude sur l’emploi du pont de Wheatstone pour Venregistrement continu 
des variations de résistance électrique 


par E. Brasry (Fribourg). 


La détermination des caractéristiques du pont de Wheatstone 
n’est pas la méme selon que l’on envisage son emploi en méthode 
de zéro ou pour l’enregistrement d’une variation de résistance au 
moyen de l’élongation du galvanométre de pont. Dans le premier 
cas, on définit la sensibilité par rapport au courant qui traverse la 
résistance & mesurer, courant que l’on tend a réduire le plus possible 


Fig. 1. 


afin d’éviter les erreurs de mesure dies a l’élévation de tempéra- 
ture; les équations se simplifient immédiatement du fait que le 
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courant dans le galvanométre est nul et que le courant d’alimenta- 
tion du pont peut étre considéré comme constant. Dans le second 
cas auquel est consacrée cette étude, c’est-a-dire lorsque le pont, 
maintenu invariable, doit indiquer une variation de résistance par 
Vélongation du galvanométre, la sensibilité se définit par rapport 
A la tension d’alimentation EH et dépend de cing paramétres: les 
trois bras constants du pont b, ¢, d, la résistance g du galvanométre 
et celle du circuit d’alimentation p (fig. 1). En outre, la sensibilité 
n’est pas constante: pour un montage donné, elle varie en fonction 
de la résistance variable « et passe par un maximum. 

Quelles sont les conditions pour que, les limites de la résis- 
tance variable étant connues, le courant d’enregistrement ait une 
valeur adéquate a la sensibilité du galvanométre et 4 quelle valeur 
de la résistance variable faut-il faire correspondre le maximum de 
sensibilité pour obtenir l’enregistrement le plus favorable a l’étude 
du phénoméne que l’on se propose d’étudier par voie électrique ? 

Pour résoudre ce probléme il est nécessaire de réduire a quatre, 
au plus, le nombre des paramétres en faisant coincider le maximum 
de sensibilité avec l’équilibre du pont. Cette condition présente 
Vavantage d’assigner au maximum de sensibilité une place précise 
dans le domaine d’enregistrement en le faisant correspondre a une 
valeur bien défini 2» de la résistance variable ; l’examen des résultats 
montre que cette condition n’écarte aucune des solutions qui pré- 


sentent, pour la sensibilité, le maximum maximorum. 


Le bras ¢ du pont, opposé a la résistance variable, est utilisé 
comme parametre d’orientation. Il présente trois valeurs remar- 
quables, 

Dies <i es a wish 8 

Fi 3-1/8, Bi iL Fe Breas 
qui déterminent, pour les valeurs acceptables de g et de p jouant 
le rdle de variables, trois domaines fixes entre lesquels s’intercalent 
deux domaines 4 limite mobile. 

Les deux autres bras du pont, b et d, obéissent aux relations: 
(¢ + p) (to — g) b? + (¢&q + pg) (Xp — ¢) b + ea (¢ + g) (ty) — p) = 0 
et bd = cap. 

La sensibilté est inversement proportionnelle & une grandeur 
R qui a les dimensions d’une résistance et qui se détermine au 
moyen de |’équation: 


C AR CXl_ — p? ; oe, — g2 
R2 ( Vom, oop 2 Ctp 6% TY 
vg P ¢ tog 6 
isa de RC Pe alt D (“t= PS)" 9 

ky P to — J ¢ 
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Fig. 2. 

Les résultats sont présentés sous forme de faisceaux de courbes 
en fonction des variables g et p et des paramétres b et R; leur 
utilisation pratique est immédiate (fig. schémat. 2). Pour le cas 
limite, p = 0, qui est prés d’étre réalisé expérimentalement lorsque 
les résistances des bras de pont sont élevées, on a les relations 


simples : 
b C 
Oras es g~ 2 ( C 
— Xo C+ Xp 


Une étude détaillée paraitra dans les Helv. Phys. Acta. 
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Méthode nouvelle de détermination des dimensions des ions par la déper- 
dition d’un écoulement gazeux ionisé unipolaire 


par G. JoyrT (Lausanne). 


Dans un cylindre métallique, de section circulaire,.on considére 
un écoulement gazeux de vitesse uniforme w paralléle a l’axe. Le 
gaz est ionisé a l’origine de l’écoulement et on ne laisse passer?) 
que les ions d’un seul signe. L’écoulement est unipolaire. 

Entre la production constante 4 l’origine de l’écoulement et 
la disparition des ions a la parol, il s’établit dans l’écoulement un 
régime permanent de distribution des densités ioniques m que nous 
avons recherché. 

Pour que le probléme soit accessible au calcul, on néglige la 
«diffusion électrique» des charges, c’est-a-dire le mouvement 
qu’elles prennent dans le champ de la charge d’espace. On ne tient 
compte que de la diffusion gazeuse proportionnelle au gradient de 
densité ionique et au coefficient de diffusion D du «gaz ionique » 
dans le gaz neutre. La simplification est admissible aux densités 
basses. 

Dans les coordonnées cylindriques de l’écoulement (z, 71), 
Véquation différentielle qui régit la distribution des densités n 
s’établit en considérant aux coordonnées 2, r un tore élémentaire 
de dimensions axiales et radiales da et dr. En établissant le bilan 
des charges qui entrent et sortent du tore par diffusion et par la 
translation du gaz, et en exprimant que ce bilan est nul, on est 
conduit a l’équation 

Hn” KOA. On Loew 

Ox? 2 Or? D Oa ii rf Or 


Si l’on prend le méme tore élémentaire au voisinage immédiat 
de la paroi (r = R), et sil’on exprime en théorie cinétique que chaque 
ion qui heurte la paroi disparait en tant qu’ion, on est conduit a 
la condition 


= 0 


enr= fh, 2: = —=—l. (1) 


qui suppose une distribution de Maxwewn des vitesses. | est le 
libre parcours moyen des ions dans le gaz. 

Les autres conditions sont: 2) n fini; 8) en «= 0, n= N, (v), 
fonction déterminée; 4) 2 > a, n >0. 

M. G. pe Ruam nous a donné la solution de l’équation dif- 


férentielle précédente, - 


n= S\0,e7%? J, (k,7). 
Fi 


1) G. Jover. — H.P.A. XIII, 339, 1940. 
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Les k,; sont fixés par la condition (1) qui devient k; R & 0,; 
les g; étant les zéros successifs de la fonction Jy de Brssnn. 


,0;°.D 
G 


ou G est le débit gazeux. Les C, sont fixés dans le développement 
par la condition 3). 
Expérimentalement, on mesure le débit ionique 
R 
O= 22 wf nmrdr 
0 

dans une section. On montre que les harmoniques de BrsssEn, 
d’ordre supérieur, s’amortissent trés rapidement — pour les ions 
légers 4 la pression et a la température voisines de la normale — 
et qu il suffira pratiquement de tenir compte de la fondamentale 
seule. L’expression du débit ionique devient 


Q= Qe". 

La détermination expérimentale du coefficient d’affaiblisse- 
ment A,, permettra de fixer la valeur du coefficient de diffusion 
et par lui les dimensions des ions si l’on admet une relation supplé- 
mentaire 


A; 


IS 


entre les diamétres et les masses des ions et des molécules déja 
adoptée par Lenarp?). 


Untersuchung des Aufladevorganges im Kaskadengenerator 
von M. JaGer (Ziirich). 


Der in der Kernphysik und in der Réntgentechnik verwendete 
Hochstspannungs-Kaskadengenerator (abgek. K.G.) besitzt eine 
charakteristische und exakt reproduzierbare Spannungsaufbau- 
kurve. Wenn man zwischen P, und dem dauernd geerdeten Schalt- 
punkt P, (Fig. 1) eine Wechselspannung U, = U, sinwt anschhesst, 
so wird der K.G. schrittweise aufgeladen und nihert sich asympto- 
tisch dem stationiiren Betriebszustand. Es wurde nun tiber einige 
theoretische und experimentelle Untersuchungen dieses Kinschwin- 
eungsvorganges im unbelasteten K.G. mit Kondensatoren gleicher 
Kapazitat berichtet. Das Ergebnis sei im Folgenden kurz darge- 
stellt. 


2) P. Lenarp. — Ann. d. Phys. 60, 329—80, 1919; 61, 665—741, 1920. 
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Wahrend jeder Wechselspannungsperiode durchlauft der ewn- 
schwingende K.G. eine bestimmte Anzahl von genau definierten 
Betriebszustiinden. Wihrend des Durchlaufens der ersten Halb- 
periode (vom Maximum bis zum Minimum) ziinden der Reihe nach 
von oben nach unten alle nach links gerichteten Ventile Zg,-1, 
Zon-3, «++ 2, und Z,. Dies hat zur Folge, dass die im rechten 
Generatorast aufgestapelten Ladungen teilweise auf die linkssei- 
tigen Kondensatoren Cy,_;, Con-3, --- Cg und C, abfliessen. In 
der zweiten Halbperiode werden alle Potentiale des inken Astes 
vorerst gehoben, und dann ziinden der Reihe nach von oben nach 


Fig. 1. 
Schaltschema des n-stufigen Kaskadengenerators (nach GREINACHER). 
n = Stufenzahl C = Kondensator Z= Ventil. 


unten alle nach rechts gerichteten Ventile Zon, Zono, --- Ze 
und Z,. Dadurch werden die linksseitigen Ladungen teilweise auf 
die nachsthéherliegenden rechtsseitigen Kondensatoren geschoben. 
Die verschiedenartige Tatigkeit der beiden Generatoriste kann 
man sich dadurch versinnbildlichen, dass man die rechtsseitigen 
Kondensatoren als Sammelkondensatoren und die linksseitigen als 
Schubkondensatoren bezeichnet. Im stationiéren Zustand geht die 
komplizierte Potentialbewegung der Schubkondensatoren itiber in 
eie Sinusschwingung. Der gesamte linke Generatorast schwingt 
synchron mit dem Eingangspotential U,. Der rechte Ast befindet 
sich alsdann im elektrostatischen Gleichgewicht. 


Fiir die formelmissige Berechnung des Aufladevorganges wird 
der Anfangszustand einer beliebigen (k-ten) Einschwingungsperiode 
mit dem Anfangszustand der nachstfolgenden Periode in Beziehung 
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gebracht. Die nach diesem Verfahren als Rekursionsformeln er- 
mittelten Differenzengleichungen liefern alsdann die gesuchten Span- 
nungsaufbaufunktionen. Die Rechnung ergibt beispielsweise fiir den 
Einsatz der k-ten Einschwingungsperiode des Schaltpunktes P; am 
einstufigen K.G. (= Grernacusr-Gleichrichter-Schaltung) ein Po- 
tential 

k-1 

Used, ozs b (4)? + (4) a wobei k = 1,2, ... 00. 

A=1 

Der entsprechende Ausdruck fiir P; am zweistufigen K.G. lautet: 


(k—1) 


Ung= 40+ 4 Usa — 4-2 v2) | (v2 +2) 


BI Q ib (k—1) 

so deta qynas 44-2 4/2) oe (4/ Der 1) 
(die Konstante q, beriicksichtigt die Eimschaltphase). Die span- 
nungsverdoppelnde bzw. vervierfachende Eigenschaft des einge- 
schwungenen Generators folgt unmittelbar aus diesen Aufbaufor- 


meln: lim U;,3 = 2 U) und lm U;,,,=4 U,. Alle Potentialkurven 
k—>-@ k—o ‘ : 
der verschiedenen Schaltpunkte bestehen aus aneinandergereihten 


Sinuskurvenstticken. Die Aufladekurven des zwei- und des mehr- 
stufigen K.G. verlaufen unregelmassig oszillierend. Mit zunehmen- 
der Periodenzahl k verschwinden diese Oszillationen und die Kurve 
nihert sich asymptotisch der konstanten Endspannung 2 n U, (vgl. 


Fig. 2. 
Auflade-Oszillogramm des zweistufigen Kaskadengenerators (Schaltpunkt P;). 


Fig. 2). Die Aufladekurve des einstufigen K.G. verlauft monoton 
ansteigend. 

(Die ausfiihrliche Arbeit erscheint demnichst im Bulletin des 
Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins.) 
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Bemerkung zum logisch-physikalischen Parallelismus 
von M. Brsso (Genf). 


Bei der Schematisierung der physikalischen Erscheinungswelt | 


im raumzeitlichen Bilde ergeben sich der Erfahrung schlechthin 
und von vornherein unzugingliche Stellen. Bemerkt wurde dies 
zunichst beztiglich des Unendlichen und des unendlich Kleinen. 
Jeder im logischen Aufbau undefiniert eingefiihrte Begriff, baw. 
jedes Vorstellungselement, jedes Axiom, jedes Postulat bezeichnet 
eine solche singulire Stelle. Physikalisch — und darin liegt die 
heuristische Bedeutung dieser Bemerkung — scheint sich eine 
solche Stelle in der Erfahrung durch eine die unzugangliche Stelle 
einschliessende Erscheinung auszuzeichnen. So zunachst bei der 
Geschwindigkeit, wo das Unendliche durch die Lichtgeschwindig- 


keit ,,abgebildet ‘wurde; bei der Entfernung, wo es durch die | 


Einstem-de Sitter-Hubbel’sche Entfernungsgrenze bezeichnet wird. 
Beim unendlich Kleinen, bzw. beim Ort, durch die Materieelemente, 


bei den Ladungen, den magnetischen Momenten, durch die Elek- | 


tronen. Dem undefinierbaren Begriff der geraden Linie entspricht 
der physikalische Gehalt der allgemeinen Relativititstheorie. 
Der prinzipiellen Unabgrenzbarkeit zwischen Traum und 
Wachbewusstsein entspricht, als Physikalisches, die Harte der 
realen Welt. 
Es ist zu vermuten, dass die heuristische Bedeutung der Be- 
merkung nicht etwa erschépft ist. 


Uber die Abhangigkeit der Flimmer-Hellempfindlichkeit des 
menschlichen Auges von den Messbedingungen*) 


von Herbert Lithy. 
(26. IIT. 1942.) 


Zusammenfassung. Die Neubestimmungen der spektralen Hellempfindlich- 
keit V(A), welche vor 1939 im Hinblick auf eine evtl. Abanderung des internatio- 
nalen Mittelwertes V (A, int) unternommen worden waren, liessen eine Reihe von 
Fragen offen. 

Die vorliegende Untersuchung wurde von einem besonders aufgebauten 
Spektral-Flimmerphotometer durchgefiihrt. Einige charakteristische Ergebnisse : 

Es koénnen Bedingungen angegeben werden, unter denen sich V(A) von 
V (A, int) zwischen 520 my und 650myz um weniger als 5% unterscheidet. 

Generell bestatigt sich die Verschiebung des Maximums von V(A) von 


555 mu nach 560 my. 

Durch Ubergiessen sowohl des Umfeldes wie des Flimmerfeldes mit zeit- 
lich konstantem Licht wird der Flimmerabgleich verbessert. 

Die Abhangigkeit von V(/) vom Vergleichslicht (A,) steigt bis zur Gréssen- 
ordnung 5%, wenn A, im roten oder blauen Ende des Spektrums gewahlt wird. 
Dasselbe gilt von den Abweichungen vom Additionsgesetz. 

Die Anderung von V(A) mit der Leuchtdichte ist von derselben in erster 


Annaherung logarithmisch abhangig. 
Wenn man von einem Beobachter den Grad der Abhangigkeit seines V (A) 


von Leuchtdichte, Flimmerfrequenz, Zusatzbeleuchtung usw. kennen lernen will, 
sO muss man nicht sein Gelb/Blaugriin-Verhaltnis, sondern sein Rot/Griin-Ver- 
haltnis in Funktion dieser Parameter untersuchen. 


Einleitung. 


Die auf unsere Netzhaut fallenden Strahlen der Wellenlaéngen 
400 ... 700 my lésen in uns die Empfindungen ,,farbig™ und ,,hell” 
aus. Die Hellempfindlichkeitsfunktionen V(A) vergleichen die 
Hellempfindungen, die von verschiedenfarbigen Spektrallichtern 
gleicher Energie nach verschiedenen Methoden unter verschiedenen 
Bedingungen erzeugt werden. , 

Den praktischen lichttechnischen Bediirfnissen entsprechend 
hat die Internationale Beleuchtungskommission 1924") V (A, int) 


*) Dissertation Basel 1942. Siehe auch die vorlaufige Mitteilung H.P.A. 14, 
145, 1941. 


* 
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provisorisch festgesetzt: Siehe Kurve V (A, int) in Fig. 1 und die 
Zahlenwerte in Tab. 2. 

Wir méchten vorausschicken, dass man mit ,,V (A)“ nicht den 
Begriff von etwas vollkommen Prazisierbarem verbinden darf, wie 
es leider zu oft geschehen ist. So paradox es klingt: V (A) existiert 
nicht; wir miissen es konstruieren. 

Unsere Messungen zur Bestimmung von V (A) erfolgen aus- 
schliesslich nach dem sog. Flimmerverfahren. Dasselbe beruht 
darauf, dass dem Auge die zu vergleichenden Leuchtdichten auf 


1,0 


0.5 


500 550 600 650 


Fig. 1. 
Zusammenstellung einiger V (A): Dick ausgezogen: V (A, intern.). V’(A): Mittelwert 
fiir 19 farbnormale Beobachter, Flimmerleuchtdichte 500 asb, Feldgrésse 1,5°, 
tibergossen mit 100 asb weiss. V’’’(A): entsprechend fiir 35 asb, iibergossen mit 
35 asb.% 


derselben Flache in raschem Wechsel dargeboten werden und dass 
hierbei das Verschwinden des Farbwechsel-Eindrucks bei niedrigerer 
Frequenz erfolgt als das Verschwinden des Eindrucks des Hellig- 
keitswechsels. Es gibt also einen schmalen Frequenzbereich, fiir 
welchen, im Sinne steigender Frequenz betrachtet, das Auge nicht 
mehr auf Farbwechsel, aber doch noch auf Helligkeitswechsel 
(,,.flimmern‘) anspricht. Es ist nun stets méglich, durch Veran- 
derung der Starke der einen Leuchtdichte em Minimum des Flim- 
merns und bei leichter Erhéhung der Wechselfrequenz ein Ver- 
schwinden des Flimmerns zu erreichen. Diesen Zustand zieht man 
zur Definition der ,,Gleichheit‘‘ im Sinne des Flimmerverfahrens 
heran. 


Selbst ftir dieses Verfahren, bei welchem mehr als bei jedem 
anderen subjektiven Verfahren auf Linearitat gerechnet werden 
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kann, wo also am meisten Hoffnung auf richtig integrierende Be- 
wertung der Strahlung S(A) gemiss dem Ausdruck 


[S@V(A) a (1) 
besteht — selbst in diesem Falle ist V (4) nach bestgemeinter Fest- 
legung der aéusseren Bedingungen (Typus des Flimmerphotometers, 
Flimmerfrequenz, Leuchtdichte, Zusatzleuchtdichte, Feldgrésse, 
Jahreszeit, Ernihrung, Vorbehandlung des Auges) namentlich an 
den Enden des Spektrums noch ein bis einige Prozent von den 
inneren Bedingungen (gesamte Verfassung, momentaner Stand der 
Ubung in der Wahl des Kriteriums ,,flimmerfrei‘‘) des Beobachters 
abhangig, so dass man besser beim einzelnen Beobachter nur sum- 
marisch von den charakteristischen Ziigen des V (A)-Funktionals 
spricht. Statistisch lasst sich dann stets aus solchem Ausgangs- 
material durch Mittelbildung eine einfache Funktion konstruieren. 
Ob man eine solche Funktion dann noch ,,wahres‘‘ oder ,,wirk- 
liches V (A)“* nennen will, ist Sache der Ubereinkunft. 

Die wichtigsten V (A)-Bestimmungen sind in der den Berichten 
der Internationalen Beleuchtungskommission?) entnommenen Fig, 2 
berticksichtigt, und zwar als Verhaltnis 
V(A) 
| Ae Tee ae) @) 


Die durch Vierecke gekennzeichneten Kurven beziehen sich 
auf das Kleinstufenverfahren, bei welchem der gesamte zu tiber- 
windende Farbensprung derart in einige kleinere Spriinge zerlegt 
wird, dass die Ungleichfarbigkeit der nebeneinanderliegenden 
Flachen zwar merklich ist, aber ein Urteil ,,gleichhell®‘ nicht zu 
stark erschwert wird. 

Alle tibrigen Kurven beziehen sich auf das Flimmerverfahren. 
Bei den durch Dreiecke bezeichneten Kurven wird V (A) so gewdahlt, 
dass die aus diesem V (A) und aus den Durchlassigkeitsfunktionen 
von Farbfiltern berechneten Durchlassigkeits-Koeffizienten sich 
mit den entsprechenden flimmerphotometrisch gemessenen Durch- 
lassigkeiten dieser Filter decken. 

Die starken Abweichungen der verschiedenen Kurven in Fig. 2 
von der horizontalen Geraden zeigen deutlich, dass es sich lohnt, 
von einem V (A)-Problem zu sprechen. Im wesentlichen sind es die 
Kurven der obersten Gruppe (1... 7), die zur Bildung von 
V (A, int) ftthrten. Die zweite Gruppe (8 ... 11 einschliesslich 12), 
sowie Untersuchungen von ArRNDT®), DrEsLER*) und Rreck®) an den 
Linien 546, 578 und 589 veranlassten das Deutsche Beleuchtungs- 
Komitee, die Internationale Beleuchtungskommission auf die Not- 
wendigkeit einer Neubestimmung von V (A) aufmerksam zu machen. 
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Ubersicht iiber V (A)-Bestimmungen, Stand Mitte 1939. Aus Compte-rendu de la Com- 
mission Internationale de ?Eclairage (1939, Sitzung in Scheveningen), Report CT 5. 
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Die in den Jahren 1937/38 von DrestEr®), Preston’), Jacar’), 
JAINSKI’) und Forsyrux, BarNnus und SuripER?®) gemachten An- 
strengungen brachten eine weitgehende, aber nicht vollkommene 
Klarung der Sachlage. 

Dem damaligen Stand der Erkenntnis entsprechend fasste die 
Internationale Beleuchtungskommission im Jahre 1939 u.a. fol- 
gende Beschliisse: 

1° Tout résultat de mesure photométrique doit étre placé.. . 
sur la base fondamentale unique définie par la relation 

Bek, -[ E() V(a) da 

2° Il n’y a pas lieu de changer les facteurs de visibilité relative 
actuellement en vigueur. 

Den allgemein niedrigen Verlauf der neueren Kurven im Blau 
deutet man einstweilen als Feldgrésse-Effekt: Heute braucht man 
eher kleinere Flimmerfelder, deren Bilder vollstandig innerhalb des 
gelben Fleckes der Netzhaut fallen. Die Diskrepanzen im Rot sind 
im wesentlichen derstarken Leuchtdichteabhangigkeit zuzuschreiben. 

Diese beiden aus Fig. 2 ersichtlichen charakteristischen Ziige, 
die tibrigens seit Ives!!) andeutungsweise bekannt sind, aber lange 
Zeit nicht gentigend gewtirdigt wurden, stellen eigentlich alles dar, 
was man an dem in Fig. 2 enthaltenen Material wirklich ,,versteht“. 

Ausserdem besteht die Vermutung, dass die Form von V (A) 
sich mit der Jahreszeit andert??) 18) (Vitamin A?), und zwar soll 
die f-Kurve gegen Rot im Winter mehr ansteigen als im Sommer: 
Effekt 5° im Verhiltnis V (589)/V (546). Es legen bis jetzt aber 
nur systematische Messungen an den Linien 546, 578 und 589 vor. 
Uber das jahreszeitliche Verhalten im Rot weiss man so gut wie 
nichts. Es ist verfriiht, emen grossen Anteil der im Rot noch be- 
stehenden Streuung bereits jetzt dem Saison-Effekt zur Last zu 
legen. Wir haben in dieser Arbeit darauf geachtet, dass nur Werte 
miteinander zum Vergleich gelangen, die nicht von diesem Effekt 
betroffen sein k6énnen. 

Zusammenfassend tiber den Stand der V (A)-Frage orientieren 
der Sitzungsbericht der Internationalen Beleuchtungskommission 
19392) und die Berichte von Dresuer*) und K6niG?), 


Engere Problemstellung. 


Vorab einige stets wiederkehrende Bezeichnungen und Ab- 
ktirzungen: 

V (4, ...) spektrale Hellempfindlichkeit ; 

A,, 4, Wellenlinge, A, Wellenlinge des Vergleichslichtes ; 

f(A) = V(a)/V(A, int) (sog. f-Darstellung) ; 
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B, Leuchtdichte des Flimmerfeldes (in asb) ; 
By+r Umfeld- und Infeld-Zusatzleuchtdichte ; 


1 asb (Apostilb) = Stilb = — - Kerzen/cm?; 


1 
apo och O4 
a Flimmerfeldgrésse, bei uns stets 1,5°. 
Der Vergleich unserer Arbeit mit derjenigen von Jacer, der 
ersten im Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht ausgeftihrten V (A)- 
Bestimmung, nimmt hier naturgemiiss einen breiten Raum ein, 
da die beiden Arbeiten in gewissem Sinn ein Ganzes darstellen. 
Die verschiedenen Autoren arbeiten meist nur mit ever 
Flimmeranordnung. Solange sogar nur innerhalb der Flimmer- 
methode. Unterschiede zwischen den mit Spektrallichtern und 
Filterlichtern gewonnenen Ergebnissen, sowie Unterschiede im 
Fliimmerphotometer-Typus zur Diskussion stehen und _ tiberdies 
Zweifel an den nicht ganz einfachen Energiemessungen und den 
Leuchtdichteangaben bei einigen Autoren berechtigt erscheinen, 
ist es wiinschenswert, in demselben Institut mit méglichst denselben 
Beobachtern auf méglichst viele Arten V (A) zu bestimmen. 
Unsere Aufgabe besteht darin, die Abklarung tunlichst so weit 
zu férdern, dass die Untersuchung eines Beobachters vor seiner 
Verwendung zu technischen Messungen nur noch einiger Test- 
Messungen mit gefiltertem Glithlampenlicht bedarf. In erster Linie 
handelt es sich um folgende Teilaufgaben: 


1) Mittelwert. Es ist ein weiterer Beitrag zur Frage des Mittel- 
wertes fiir Spektrallichter bei mittleren Messbedingungen (85 bis 
500 asb) zu leisten. 

Jacci hat semerzeit V (a) fiir die schon fast blendend wir- 
kende Leuchtdichte von 6000 asb (~ 1/, Kerzen je cm?) fiir Spektral- 
lichter (mit Gltihlampenlicht als Vergleichslicht untersucht. Die 
Messungen waren miihsam, so dass in vorliegender Arbeit mit 
maximal 500 asb gearbeitet werden soll. Diese Einsparung gestattet 
Verwirklichung eines homogeneren Flimmerfeldes und damit eines 
bessern Flimmerabgleichs, als dies bei Jager der Fall war. Unsere 
Ergebnisse bei 35 asb werden mit den von Jacar bei ca. derselben 
Leuchtdichte auf ganz andere Weise, nimlich mit dem Differenz- 
Filterverfahren mittelst eines Bechstein-Flimmer-Photometers ge- 
wonnenen Werten zu vergleichen sein. 


2) V(A,; 42). Das Standardauge arbeitet gemiss Ausdruck (1) 
eindeutig und linear, d. h.: 

a) Die Form von V (A) ist unabhiingig vom Vergleichslicht A,. 

b) Die einzelnen spektralen Komponenten tragen unabhingig 
voneinander additiv zum Helligkeitseindruck bei. 
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Die Abhangigkeit der Funktion V(A,;2,) vom Parameter Ao, 
mit andern Worten die Abhingigkeit vom Weg in der Farbmannig- 
faltigkeit ist niher zu untersuchen, weil in dieser Hinsicht die 
Literatur eine Liicke aufweist und weil festzustellen ist, ob ein von 
K6n1G*°) vermuteter Zusammenhang zwischen der Gréssenordnung 
nh Abweichungen vom Axiom a) und denjenigen vom Axiom b) 

esteht. 


3) V (A; B,). Es ist eine Besonderheit des Flimmerverfahrens, 
dass namentlich im Rot V (A) stark von By abhingt. Die neueren 
Messungen beziehen sich alle auf gefiltertes Gliihlampenlicht. Die 
Untersuchung soll hier auf Spektrallicht ausgedehnt werden. 


_ 4) V(Ay; Bysyz). Bei Jaggi wird die Annehmlichkeit des 
Ubergiessens von Umfeld und Infeld mit konstanter Zusatzleicht- 
dichte By..;z hervorgehoben. Da es sich bei dieser U + IZ-Beleuch- 
tung um eine Massnahme handelt, die allgemein als Kunstgriff zur 
Erleichterung des Flimmerabgleichs empfohlen werden kann, ist 
V (Aa) in Funktion von By.;, fiir verschiedene By, zu bestimmen. 


Altere Messungen an einem Beobachter liessen vermuten, dass 
sich durch starke U + [Z-Leuchtdichten die Leuchtdichteab- 
hangigkeit von V (A) im Rot betrachtlich reduzieren lasse. Es ist 
zu untersuchen, ob dieser Vermutung allgemeine Giiltigkeit zu- 
kommt. Leider wird sich zeigen, dass dies nicht der Fall ist. 


Apparatur. 


Der Aufgabestellung entsprechend wurde ein Spektral-Flimmer- 
photometer aufgebaut, das jede Wellenlinge mit jeder andern zu 
vergleichen gestattet. Um die gewiinschte Leuchtdichte von 500 asb 
zu erhalten, wurde mit wenig zerstreuten Strahlenbiindeln gear- 
beitet. Eine Anordnung bestehend aus Wolframdrahtlampe, Mono- 
chromator und Bechstein-Photometer mit Gipsprisma wire zu 
lichtschwach. Wir verwenden deshalb einen Aufbau bzw. einen 
Strahlengang gemiss Fig. 3; die Arbeitsweise geht aus dem Text 
unter dieser Figur hervor. 


Vorfilterung. Durch passende Wahl der Vorfilter (zwischen 
450 und 500 mu 2 mm BG 14, von 510... 550m 2 mm BG 7, 
von 550... 600 mu 2 mm BG 14, von 600 my an 2 mm RG 6) 
und der Spaltweiten (reproduzierbar abgelesen an den Zeigern Z) 
wird in einem Bereich von 470... 640 my die Leuchtdichte aut 
+ 20% konstant gehalten. Zugleich vermeiden die Vorfilter 
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Strahlengang: 


Osram-Kleinkinolampe, 8,5 V. 
Vorfilter 

Einfach-Monochromator (Winkel- 
Zeiss) 

wie Q, 

Doppelmonochromator (C. Leiss, 
Berlin) 

Graukeil, mit Handrad HR drehbar 
Zeiger, zur Ablesung der Stellung von 
GK 

Blende, erzeugt Biindel gleicher Aper- 
tur wie diejenige des /,-Biindels 
Linse, erzeugt Spaltbild vor Sp. 


Vereinigung: 


Flimmerscheibe, lisst abwechslungs- 
weise Strahl 4, und 2, durch 


Fig. 3. 
Spektralflimmerphotometer. 


halbversilberter Spiegel 
Streuer 

Motor 

regelbarer Autotransformator 
Variieren der Flimmerfrequenz 
macht Biindel schwach konvergent 
erzeugt Spaltbild 3 cm hinter der 
Austrittspupille 

gestattet scharfe Hinstellung auf B, 


zum 


Photometerkopf: 


fiir U+1Z-Beleuchtung 

reine Umfeldbeleuchtung 

Mattglas + Tageslicht-Filter 
Glasscheibe zum Ubergiessen des gan- 
zen Gesichtsfeldes mit Weiss 

Umfeld (mit MgO innen geweisst) 
Austrittspupille, 5 mm Durchmesser 


Flimmer-Empfindlichkeit des menschlichen Auges. 351 


falsches Licht. Die Monochromasie ist derart, dass die Messer- 
gebnisse keiner Korrektur nach der Paschen-Runge-Formel be- 
diirfen, 


Energiemessung: Zur Bestimmung der spektralen Hellemp- 
findlichkeit muss das Verhaltnis der visuell ermittelten Hell- 
empfindlichkeit und der entsprechenden Strahlungsenergie ge- 
bildet werden. Da die Berechnung der Energie aus Energiever- 
teilung der Lampe, Dispersion und spektraler Durchlissigkeit des 
Monochromators und Selektivitat der tibrigen Optik manche Fehler- 
quellen in sich birgt, ist die aus dem Okular austretende Strahlungs- 
energie direkt gemessen worden. Dies erfolgte mit einer in Ultrarot 
durch Vorfilter (2 mm BG 19 + 3 mm BG 17) unempfindlich ge- 
machten AEG-Caesium-Vakuumzelle, deren spektrale Empfind- 
lichkeit mit Thermosaule und Zernike- Galvanometer bestimmt wurde 
und zwar fiir diejenige Stelle der Kathode, die bei der Energie- 
messung wirksam war. 

Der Photostrom erzeugt einen Spannungsabfall an einem 
Hochohm-Widerstand von 1,3:10!° Ohm. Dieser wurde mit einem 
Lindemann-Elektrometer (Cambridge) als Nullinstrument nach 
der Kompensationsmethode gemessen. Die Photostréme (10-1 A) 
waren bei uns etwa 10 mal kleiner als bei der entsprechenden Ap- 
paratur von Jaca’). Relative Genauigkeit der Energiemessung: 
Ie. 129%; 


“Schwichungsvorrichtung. Zum photometrischen Abgleich ein 
runder Zeiss-Graukeil GK (siehe Figur 3), der unmittelbar vor dem 
Austrittsspalt des Doppelmonochromators vom Beobachtungsplatz 
aus gedreht werden kann. Seine Stellung lasst sich bequem aus 
einiger Entfernung an einer linear geteilten Skala ablesen, Wir 
geben einige Zahlenwerte fiir diesen als Schwaéchungsmittel sehr 
geeigneten Keil in Tab. 1 wieder, da sie wegen des gleichmassigen 
exponentiellen Verlaufes und der Kleinheit der Selektivitat all- 
gemeineres Interesse beanspruchen ditirften. Die Durchlassigkeit 
hat als Funktion von A ein flaches Maximum bei 530 mu. Die 
Zahlenwerte sind in der Spektralapparatur selbst mit der oben 
beschriebenen Energiemesseinrichtung bestimmt worden. 

Die Schwichung der gesamten Flimmer-Leuchtdichte ein- 
schliesslich der U + IZ-Leuchtdichte erfolgt durch Eimsetzen von 
Graufiltern in die Austrittspupille. Zur Erreichung starker Ab- 
sorptionen wird ein Filter von 40% mittlerer Durchlassigkeit 
je mm in mehreren mm Schichtdicke verwendet. Die Selektivitat 
des 40°%-Filters wird gemessen, fiir die zusammengesetzten Filter 
daraus berechnet und tabellarisch festgelegt. Mit 4 solechen Okular- 
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einsitzen ‘ergeben sich Leuchtdichten von 500, 200, 80, 35 und 
15 asb. ~ 

Messung der Leuchtdichte. Die starke Abhingigkeit von V (A) 
von der Leuchtdichte erfordert eine Angabe der wirksamen Leucht- 
dichte auf 20°% genau. Auf der Photometerbank wurde eine Opal- 
glas-Lampe als Leuchtdichtenormal geeicht. Die U + 1Z-Leucht- 
dichte wird hieran wie folgt angeschlossen: Das Normal kommt vor 


Tabelle 1. 


Durchlassigkeit eines Zeiss-Graukeiles. 


Winkel Durchlassigkeit in % fiir 
yin ° Ay = 485 530 575 630 my 
40 13,4 1133/5) a7 11,6 
50 15,7 15,8 14,8 13,5 
60 18,5 18,7 17,6 16,1 
70 21,9 22,3 21,0 19,2 
80 25,9 26,4 25,1 23,1 
90 30,5 31,0 29,8 Diet 
100 35,9 36,6 35,4 33,4 
110 42,1 43,0 41,8 39,9 
120 49,3 50,2 49,2 47,4 
130 57,7 58,5 57,5 56,2 
140 66,6 67,2 66,2 65,2 
150 76,5 hes 76,1 75,4 
160 89,7 90,1 89,4 88,9 


B, an Stelle von L,, ein das Gesichtsfeld halb verdeckender 
Spiegel an Stelle von G. Durch bekannte Farbfilter vor Qs lasst 
sich jedes Stiick des Spektrums ohne grésseren Farbensprung 
direkt anschliessen. Die Ergebnisse sind noch mit dem Verhaltnis 
der Reflexionskoeffizienten von Glas G und Spiegel zu multi- 
plizieren. 

Streuer. Zur Verwischung jeglicher Struktur im Bildfeld ist 
bei St ein Streuer mit der Eigenschaft, wenig zu absorbieren, kein 
direktes Licht durchzulassen und trotzdem nur in einem kleinen 
Winkel zu streuen, in den Strahlengang gebracht. Diesen An- 
forderungen geniigt eine fein mattierte Celluloidfolie, deren Dif- 
fusionsvermégen durch kurzes Eintauchen in Aceton herabgesetzt 
ist. Je nach dem gewiinschten Grad der Mattierung wird dieser 
Prozess mit frischem Aceton wiederholt. 


Photometerkopf. Es kann sowohl mit U + IZ-Beleuchtung als 
auch mit reiner Umfeldbeleuchtung gearbeitet werden. 


Flimmer-Empfindlichkeit des menschlichen Auges. 353 


Frequenzmessung. Mit der Flimmerscheibe ist ein Kontakt ge- 
koppelt, welcher abwechslungsweise einen Kondensator aufladt 
und tiber ein triges Galvanometer wieder entlidt. 


Gang einer Messung. Es wurde im taghellen Zimmer gearbeitet. 
Die Beobachter sind gehalten, bei einer etwas zu hohen Flimmer- 
frequenz grob die flimmerfreie Stelle zu suchen und nachher 
durch symmetrisches Einkreisen von links und rechts die Frequenz 
auf ein Minimum zu bringen, derart, dass gerade noch Flimmer- 
freiheit herrscht. Um Ungeiibte, an einem gewissen Mangel an 
Entschlusskraft leidende Beobachter zu einem raschen Urteil zu 
zwingen, wird vom Protokollfiihrer der Graukeil langsam um die 
mutmassliche Mittellage hin- und hergedreht. Das Durchlaufen 
des Minimums wird dem Protokollfiihrer durch ein kurzes Zeichen 
mitgeteilt. Von diesem Kunstgriff muss bei Anwesenheit von 
Infeld-Zusatz-Beleuchtung selten Gebrauch gemacht werden. 

Die Einstellungen getibter Beobachter streuen um weniger 
als 2%. 5 Ablesungen geniigen in diesem Fall, waihrend in den 
meisten Fallen 10 Ablesungen je Messpunkt gemacht werden. 


Gang der Rechnung. Abgleichung bedeutet Gleichheit der 
Leuchtdichten 
B(Aq) = BlAs) 
oder nach (1), da es sich um praktisch monochromatisches Licht 
handelt, 
V (A,) S(A,) 44, = VA.) S (AQ) Arg. 
Wir andern nun /,, nicht aber A,, und regulieren zum Abgleichen 
S(A,) (Graukeil) : 
V (A';) S(A) 40, = V (a2) S’ (Ag) Ade. 
Es folgt: a 
S(A,) Se) 
VY al oe S(4,) da, > SA) Ady” 
In Worten: V(A,) als Ergebnis einer Messreihe erhalt man bis auf 
einen Normierungsfaktor, indem man aus den Zahlenreihen S(A,) 
und S(A,) 4a, die Quotienten bildet. S(A,) ist proportional der 
Durchlassigkeit d(A,) des Graukeiles (vgl. Tab. 1). Die Reihe 
S(A,) 4a, wurde direkt mit der geeichten Photozelle gemessen. 
Die Division der Quotientenreihe durch deren Maximalwert gibt 
V(A,), und zwar fiir Vergleichslicht 2,. 


Messungen mit dem Bechstein-Photometer. Zwecks engerm An- 
schluss an die Arbeit von Jacer’) wurden emige Messungen mit 
dem Flimmerphotometer nach Brcustrrn?) auf der normalen 

23 


354 H. Liithy. 


Photometerbank an gefiltertem Glithlampenlicht ausgeftihrt (Licht- 


quelle: Klein-Kinolampe 8,5 V, Betrieb mit 6,5 V, 2720° Farb- 
temperatur; Schottfilter Serie OG und RG). 


Ergebnisse. 


1. Zur Frage des Muittelwertes. 


Fig. 4 gibt die Ergebnisse in f-Darstellung; fiir die a wich- 
tigsten f-Funktionen sind in Tab. 2 die V (A) = f(A) - V (A, int)- 
Werte enthalten. 


Kurve la: f fir 12 farbnormale Manner, By, = 500 asb, 
Bysr1z = 100 ash, A, = 575 mu, « = 1,5°. Die Halfte dieser Beob- 


achter war in der Beobachterschar von JaGce1 enthalten und stellt 
das Mittel beidemal gut dar. 


Kurve 1b: f fiir 7 farbnormale Frauen, Bedingungen wie oben. 
Nur eine hiervon wirkte bei Jager mit. 


Tabelle 2. 


vray |v") 


0,072 |(0,083) 
0,103 | 0,111 
0,154 | 0,158 
0,262 | 0,254 
0,456 | 0,440 
0,685 | 0,660 
0,864 | 0,828 
0,950 | 0,923 
0,997 | 0,977 
1,002 | 0,995 


Wahrscheinliche Mittelwerte von V (A) fiir 19 normale Beob- 
achter, und zwar: 

V’ (A): «= 1,5°, B= 500 asb, By,sz = 100 asb 

V" (a): « = 1,59, B= 500 ash, By.jz = 500 asb 

VFA) 20155, Ble “Sivesby Bag, = Mit 


sev: I: f’: Mittel aus 1a und 1b. Hieraus folgt V’(A) = 
= /'(4)-V (A, int) in Tab. 2 und Fig. 1. Das Ergebnis berechtigt 
fiighch zur Behauptung: 
E's konnen Bedingungen angegeben werden, unter denen sich V - 
von V (A, int) zwischen 520 mu und 650 mii um wenger als 5% 
unterscherdet. 
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Dies mag dazu beitragen, das Bediirfnis nach einer Anderung 
von V(A, int) um ein Weiteres herabzumindern. Die Abweichung 
von iiber 20% im Blau bestitigt sich allerdings erneut. 


f'19n Bre = S500 asb, A,= 575 mp 
1 
Busiz = 5 Br 


a Br = 35 ash 
eth) 
Ui, 


“bie ", aber 120 Gf, @ = 1,57 
FA 
hij 14n; Be = 50 ash, a = 1,2° 


Li =f” bei Jaggi 
Busiz= f Br 


Coblentz und Emerson 


seein. As i 
Y 


Sea 
K. 50 asb 


RES TF OM! 
H. K.=2 (d@) 


H. K. Totalmittel 
Br= 500 ash « = 1,5° 


500 550 600 mp 


Fig. 4. 
Zusammenstellung einiger /-Funktionen. Erliuterungen im Text. 
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Kurve 2: f'’, Ergibt sich aus f’ durch Erhéhung von By,;z 
auf 500 asb (= B,); fihrt zu V" =f’. V(A,int) in Tab. 1. 


Kurve 3: f’’’: Ergibt sich aus f’ durch Erniedrigang von Bp 
auf 35 asb. Ob bei dieser niedrigen Leuchtdichte By,;z = By oder 
z. B. = 1/5 By genommen wird, ist gleichgiiltig; Effekt 1%. Hier- 
aus WAn=-f' +") (A) int)-iae lab. i und, Fig. 1. 


yer 


Dem gleichmiissigen Anstieg von f'’” mit steigender Wellenlinge 
entspricht eine Verschiebung des Maximums nach etwa 560 mu. 


Kurve 4: Entsteht wie 3, aber unter Zugrundelegung von la 
statt 1. Diese Kurve eignet sich am besten zum Vergleich mit 


Kurve 5: In der Arbeit Jacer’), Fig. 6, mit f’’’ bezeichnet, 
bezieht sich auf B, = 50 asb, « = 1,2°. Ihre Werte im mittleren 
Teil des Spektrums waren aus Messungen an einer Reihe von Gelb- 
und Rot-Filtern unter stairkster Heranzichung des Superpositions- 
prinzips berechnet worden! 

Es ist bemerkenswert, dass die auf einem solchen Umweg gewon- 
nenen Werte 5 von Jaca sich mit unseren direkt gemessenen 
Werten 4 so gut decken. 


Uber die Abweichungen oberhalb 630 mw siehe spater. Unsere 
Kurve verliuft glatter als diejenige von Jacer; die Einbuchtung 
be1 540 my ist aber noch andeutungsweise vorhanden. Der glattere 
Verlauf wiirde zur Folge haben, dass es theoretisch leichter wire, 
unseren Durchschnittsbeobachter mittelst Korrekturglisern!) auf 
V (A, int)-getreue Angaben zu korrigieren als denjenigen Jaaat’s. 

Das den Kurven 4 und 5 zugrunde legende Material stammt 
im wesentlichen aus den Monaten Marz und April (1988 bzw. 1941). 


Kurve 6: Nach Coptentz und Emerson?’), 125 Beobachter, 
a = 2°, Br = 50—17 asb, identisch mit Kurve 5 der Fig. 2; wir 
geben dieselbe hier gesondert wieder wegen Ihrer Ahnlichkeit mit 
unserer Kurve 3. 


Kurve 7; Jarnsxi, 60 normale Beobachter, By = 800—200 asb, 
1,2°; sie ware mit unserer Kurve 1 zu vergleichen, deckt sich aber 
nicht mit ihr. 


Kurven § und 9 beziehen sich auf einen Deuteranomalen (H.K.). 


Kurve 8: im Jahre 1938 von Jacer bei B, = 6000 asb, « ca. 
1,5° aufgenommen; im Rot ist durch das gestrichelte, mit ,,50 asb, 
Jacar bezeichnete Kurvenstiick zum Ausdruck gebracht, dass 
dieser Deuteranomale praktisch keine Leuchtdichte-Abhingigkeit 
aufweist. Dass sich 
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Kurve 9, von uns fiir By = 500 asb bestimmt, mit Kurve 8 
so weitgehend deckt, darf sowohl als Zeichen der Stabilitiét des Deu- 
teranomalen als auch als Teilbeweis fiir die Ubereinstimmung der 
Energiemessungen in beiden Arbeiten angesehen werden. 


2. V(Ay) in Abhéngigkeit vom Vergleichslicht A,. 


Es gibt verschiedene Arten von Abweichungen von der Ein- 
deutigkeit. Die eine ist dadurch charakterisiert, dass zwei Lichter, 
die einem dritten gleich sind, unter sich nicht gleich sind. Wir 
betrachten hier Versuche, die sich auf mindestens vier Lichter 
beziehen, indem die Anderung von V (A,, A,)/V (A,, int) in Abhangig- 
keit von A, untersucht wird. Beide Arten von Versuchen sind 
emer Anderung des Weges in der Farbmannigfaltigkeit gleichwertig. 

Fig. 5 zeigt eme Auswahl von Ergebnissen in f-Darstellung. 
Um die Figur nicht mit Kurvenzitigen zu tiberladen, sind nur die 
Messpunkte der f(A,, A.)-Funktionen fiir 4, = 485 und 640 mu 
durch Kurven verbunden worden, diejenigen fiir 2, = 530 und 
575 my nicht. 

Kurvengruppe Ch. B.: Ein farbnormaler Beobachter, Mittel 
zweier Gruppen von Messreihen. 

Kurvengruppe H. K.: Einfache Gruppe von Messreihen eines 
Deuteranomalen, keine Wiederholung _ ,,unwahrscheinlicher“ 
Punkte. 

Die entsprechenden Messungen fiir weitere drei Farbttichtige 
streuen wenig mehr als diejenigen des Beobachters Ch. B. Bei 
dem Deuteranomalen ist die Streuung, bezogen auf gleiche Anzahl 
Messungen, geringer als bei Ch. B. Es lasst sich also feststellen, 

dass der Deuteranomale geringere Abhingigkeit seines V(A,) von 
A, aufweist als der Durchschnitts-Farbtichtige. 

Um Fig. 5 richtig einschiétzen zu kénnen, muss man folgendes 
beachten: Die Aufnahme einer volistindigen Gruppe von Mess- 
reihen, bestehend aus vier V(A,)-Aufnahmen von 20 zu 20 mp, 
dauert mindestens 14% Stunden. Zu solchen Messungen sind die 
Beobachter gewéhnlich nur vormittags zu gebrauchen. Die nie 
ganz zu beseitigende Inhomogenitiit des Flimmerfeldes ist ftir die 
verschiedenen A, etwas verschieden. Kriteriumsinderungen sind 
bei diesen Eindeutigkeits-Priifungen weniger zu vermeiden als z. B. 
bei den Linearitits-Pritfungen (s. Ergebnisse 3: Abhangigkeit von 
B,), wo man immer auf den Kontrollpunkt 4, = A, zurtickgreifen 
kann. Die 

Kurvengruppen Ch. B. I und Ch. B. II sind zu verschiedenen 
Zeiten, bei verschiedener Disposition des Beobachters, aber unter 
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gleichen Vorsichtsmassnahmen bestimmt worden. Eine solche Um- 
kehrung der Reihenfolge der Kurven ist uns allerdings nur dieses 
eine Mal begegnet; sie zeigt, welche Schwierigkeiten sich der Er- 
mittlung feinerer Effekte entgegenstellen kénnen. 


V (Ar, 22) 


[s V (A, int. 


——— 485 
00 530 
ey PES 7 5 ia 


Co — 
| —._ 630 


Fig. 5. 
Abhangigkeit der Hellempfindlichkeit vom Vergleichslicht. Die Gruppen Ch. B. I, 
Ch. B. II und H. K. stellen die Ergebnisse von Einzelmessreihen dar. 


Die Priifungen auf Abhdngigkert vom Vergleichslicht scheinen 
ber stark gefarbten Verglevchslichtern Nicht-Hindeutigkeiten von 
10% aufzudecken; sie reduzieren sich aber durch Hdufung der 
Messungen auf grossenordnungsmdassig 3% vm mittleren Teil des 
Spektrums und auf grdssenordnungsmissig 5%, wenn eve der 
Komponenten dem roten oder blauen Ende des Spektrums entnom- 
men rst. 

Samtlche Angaben der Fig. 5 beziehen sich auf Leuchtdichten 
um 35 asb. 


Fir emen farbnormalen Beobachter (H. L.) ist die Abhingig- 
keit V(A,:4,, By), d.h. die Streuung von V(A,) bei Anderung von 
A, in Abhingigkeit der Leuchtdichte zwischen 15 und 500 asb unter- 


Flimmer-Empfindlichkeit des menschlichen Auges. 359 


sucht worden. Abgesehen von einer leichten Zunahme der Streu- 
ung gegen hohe Leuchtdichten hin, die mit der ermiidenden Wir- 
kung starker und roter Lichter auf diesen Beobachter Hand in 
Hand geht, kann die Streuung in erster Naherung als unabhingig 
von der Leuchtdichte bezeichnet werden. 

Fiir diesen Farbtiichtigen gewinnen also Angaben wie ,,3°% 
bzw. 3% Nicht-Eindeutigkeit’ den Charakter der Beschreibung 
emer wirklichen (leuchtdichte-unabhingigen) Eigenschaft des 
Auges. 

Es erhebt sich die Frage, ob sich tiber das Vorzeichen dieser 
restlichen Abweichungen, von denen man kaum sicher sagen kann, 
dass sie systematischer, bei ausserster Priazisierung der Messvor- 
schrift reproduzierbarer Natur seien, Regeln angeben lassen. 

Jacer’) kommt zur Erkenntnis, dass im Fall stark farbiger 
Lichter die Messbedingungen kaum so gewahlt werden kénnen, 
dass Abweichungen von der Gréssenordnung 2° von der Addi- 
tivitats- und Eindeutigkeitsforderung vermieden werden. Fiir einen 
genau untersuchten Fall (Filtermessungen, Bechstein-Photometer) 
findet er 2%. ,,Das Vorzeichen ist derart, dass man in diesem 
spezrellen Fall sagen kann: Eine Leuchtdichte wird durch eine un- 
gefahr gleichfarbige Vergleichs-Leuchtdichte in ihrer Wirkung her- 
abgedriickt. Es ist wie wenn eine konstante gleichfarbige U + IZ- 
Beleuchtung wirken wiirde.“‘ Jacezr benutzte bei diesem Versuch 
die Schott-Filter 1 mm BG7 und 2mm OG8 vor der Vergleichs- 
lampe. Bei uns ist die Variation des Vergleichslichtes grésser, die 
Erweiterung des Fehlerbereichs von 2% auf 3...5% daher ganz 
natiirlich. 

Bei Jacer’s Versuch diirfte angesichts der Nachgiebigkeit von 
V (A) im Rot hauptsachlich das Rot-Filter 2mm RG 5 (A, ~ 650 
my) fiir den Effekt entscheidend gewesen sein. 

Das Mittel von 4 Farbtiichtigen zeigt bei uns ebenfalls nie- 
drigen Verlauf der f-Kurve fiir 2, = 640 gegen das ausserste Rot 
hin. Rot wird also durch Rot ,,herabgedriickt®. Im tibrigen lassen 
sich aber aus unserm Beobachtungsmaterial in andern Gebieten 
des Spektrums ebenso viele Verstésse gegen diese Regel wie Be- 
stitigungen derselben herauslesen. 


3. V(A) in Funktion der Flimmerleuchtdichte By. 


Das Flimmerverfahren zeichnet sich, wie elngangs erwahnt 
wurde, leider durch das Vorhandensein einer gerade im praktisch 
wichtigen Bereich von 20...100asb foveal wirksamen Zunahme 
von V(A) im Rot bei Abnahme der Leuchtdichte aus. 


ok 
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Num bezeichnet man die Zunahme der Blawempfindlichkeit 
mit abnehmender Leuchtdichte unterhalh 10 asb wegen des Mit- 
wirkens der in der Fovea centralis sparlichen, ausserhalb reichlich 
vorhandenen Stabchen nach ihrem Entdecker den Purkinje-Effekt. 

Vom rein phaénomenologischen Standpunkt aus ist es ver- 
stindlich, dass sich seit Ivus fiir den erstgenannten Effekt wegen 
seiner Gegenlaufigkeit gegentiber dem Purkinje-Effekt der Name 
, inverser Purkinje-Effekt‘‘ eingebtirgert hat. Morphologisch haben 
die beiden Phinomene wohl nichts miteinander zu tun. Dies ist 
der Grund, weshalb wir den Namen ,,inverser Purkinje-Effekt* 
vermeiden und stets die schwerfalligere Bezeichnung ,,Leucht- 
dichte-Abhangigkeit® benutzen. 

RosEnBeERG?’) hat mit einem Flimmerphotometer nach BEecu- 
STEIN durch Vergleich von grinem mit gelblichem Filterlicht unter- 
halb B, = 14 asb festgestellt, dass jedenfalls oberhalb 14 asb foveal 
kein Purkinje-Phanomen mehr vorhanden sei. Wir erwahnen dies, 
weil JAINSKI®), ausser JAGGI der einzige Autor, der neuerdings das 
ganze V(A) mit Spektrallichtern aufgenommen hat, irrttimlicher- 
weise aus RosenBerG’s Ergebnis den Schluss zieht, dass jeden- 
falls zwischen 200 und 800 asb wegen des Fehlens des Purkinje- 
Effektes auf den genauen Wert der Leuchtdichte nicht geachtet 
zu werden brauche. Diese Schlussweise ist aber nicht statthaft. 

DzioBEK und ReEsB?*) haben den ,,inversen Purkinje-Effekt“‘ 
bei Natrium- und Neon-Licht bezogen auf Wolfram-Vakuum-Licht 
flimmer-photometrisch unterhalb 60 asb nachgewiesen. 

Jacer hat eben wegen der grossen Bedeutung der Leuchtdichte 
V (A) bei 6000 asb aufgenommen, um einmal die praktische Grenze 
gegen das Gebiet der Blendung hin festzulegen. Von ihm und 
DreEstER?*) liegen ferner Messungen im Bereich von 5... 200 asb 
an Farbglasern vor, die eine starke Leuchtdichte-Abhangigkeit im 
Rot gegen 200 asb hin und einen schwachen gegenliufigen Einfluss 
im Blau und Griin erkennen lassen. 

Der allgemeine Verlauf der Leuchtdichte-Abhangigkeit fiir den 
Sprung von By, = 35 auf 500 asb, wie er sich aus unseren Messungen 
ergibt, wurde bereits in Fig. 1 (Kurven V’ und V’’’) und Fig. 4 ((Kur- 
ven f’ und f’”’) zum Ausdruck gebracht. Die Umrechnungsfunktion 


Va VilAy3: Aa, Bp = 508, Dy, Ba) j' 

Ve ee Vay; A2, Bp=35, By. iz = Be) an 

fay; 4g, Br= 500, By sry = Jp By) 
(Ai; 42, Bp= 35, By. 1, = Bp) 


gilt es, hier naéher zu begriinden. 
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Um die Ubersicht zu erleichtern, seien die verschiedenen Para- 
metertiberginge schematisch dargestellt: 
V’ ibs 500 asb B VARs fu (Bp= 500 asb 
By +12 = 3/5 By = 100 (Bos = Bp= 500 


At tp 


py = 35 asb . yr ge f B, = 35 ash 
v+iz = 5 Bp=7 C | Byusiz = Bp = 35 


Hierin ist als neues Paar von Bezeichnungen nur fy und V, = 
=f,° V (A, int) emgefihrt worden. Betrachtet man 4, B... nicht 
nur als formale Bezeichnungen fiir die Ubergiinge, bei denen nur 
ein Parameter veraindert wird, sondern als Funktionen 

Wee ie hae ja 


ag ‘al pS 7 aa oS: 


re 
Pertelys 


a= 


so gilt: 
A (A) + Bly) = C(A) - D(A) 


Nun die Entstehung von 4 in Fig. 6. Zunachst ist festzu- 
stellen, ob eine nennenswerte Abhangigkeit von A, beriicksichtigt 
werden muss. 

Kurvengruppe H. L. I zeigt: Fir den farbtiichtugen Beobachter 
H. L. ist der allgemeine Verlauf der Leuchtdichte- A bhdngigkett von 
der Farbe des Vergleichslichtes in erster Nadherung unabhdngig. 
Es hat also emen Sinn, hieraus 

Kurve H. L. II: Mittelwert der Kurvengruppe H. L. I und 
weiterer diesbeziiglicher Messungen, zu bilden. 

Entsprechende Messungen an 6 Farbtiichtigen und leichte Aus- 
gleichung ftihren zu 

Kurve A = V'/V,. Man erkennt: 

Die Leuchtdichte-Abhingigkeit ist em Maximum fiir das Verhiltnis 
dusserstes Rot/Griin, und zwar rund 20% Abnahme fiir ene Zu- 
nahme von By = 35 auf 500 asb. 

Dies sowie der Umstand, dass die unten besprochenen Kurven 
B und D ungefihr denselben Verlauf zeigen, erlaubt, fiir die photo- 
metrische Praxis folgende Regel aufzustellen : 

Wenn man von einem Beobachter den Grad der Beeinflussbarkeit 
seines V(A) durch Art der Apparatur (Flimmerfrequenz), Lewcht- 
dichte, Zusatzeleuchtdichte usw. kennen lernen will, so sollte man 
nicht sein Gelb/Blaugriin-Verhdlinis (Y/B-ratio), sondern sein 
Rot/Griin-Verhiltnis in Funktion dieser Parameter wntersuchen. 
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Die neuerdings viel untersuchten Verhaltnisse V (578)/ V (546) 
und V (589) V (546) sind nach unseren Ergebnssien ebenfalls ein 
geeigneter Indikator fiir das Verhalten von Beobachtern, 


V (500 ash) 


V (35 ash) 8 CURIE 5 


V (500 asb) 
V (35 asb) 


/ 
bet Bys iz => 


ao, S 2/6 


V(500 asb) 


iB 3} 
V(35 asb) bet Busiz i 


Guz = Be) _ + 52 Bo 506 ok 


V (Busiz= a B,) 


500 550 600 mu 
Fig. 6. 
V(A,) in Funktion von /,, B, und By, 77. Die Kurven A, D, B sind ausgeglichen 
worden; siehe den erlauternden Text. 


Kurve D= V"/V'": Entspricht A, ist aber fiir dieselben Be- 
obachter bei By .7z = By, aufgenommen worden. Die Abhangigkeit 
von By ist also durch Vergrésserung der U + IZ-Beleuchtung ver- 
stiirkt worden. Hierauf und auf Kurve D wird im niachsten Ab- 
schnitt naiher eingegangen. 

B/D = V’'"|V' und B= V"/V' sind die beiden Umrechnungs- 
funktionen, die in Fig. 4 zur Bestimmung von f’ und /’”” zur Anwen- 
dung gelangten. Zahlenmiassig ergeben sie sich aus Tab. 1. 

Bis jetzt war stets nur von der Grésse der Leuchtdichte- 
Abhangigkeit ftir den Sprung 35 > 500 asb die Rede. Fig. 7 zeigt 
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nun fiir 3 Farbtiichtige den naheren Verlauf in Funktion von By 


fiir Rot und Griin (bezogen auf A, = 575 my) und fiir verschiedene 
U + IZ-Leuchtdichten. Man sieht: 


Farbnormale wersen im Rot alle starke Verminderwng der Hell- 
empfindlichkeit auf; um Griin ist der Einfluss bedeutend geringer 
und fiir verschiedene Beobachter von wechselndem Vorzeichen. 


Rot / Gelb Griin | Gelb 


10%o deh dee 2 


10°/o 


F. Ku. 
F. Ku. 
10°%lo / 
‘Is ls 


10% H. K. (deuteranomal) 
o——O—0—_—_____» 7 


V (4; = 640; d= 575 mu) | V (A; = 530; 22 = 575 mu) 


150 SD eESO N00 500 [Seb e oU e200 SN S00nash 


ae ——» 8, 


Fig. 7. 
V(A,) in Funktion von B, und B77 fir Rot und Griin, bezogen auf Gelb. 
Gréssere Beeinflussung im Rot, vorwiegend Verstarkung der Leuchtdichteabhangig- 
keit durch U+-/Z-Beleuchtung im Rot. Ordinaten in beliebigem relativen Masstab. 


Jaaer®’) hat bereits auf die photometrische Sonderstellung 
eimes Deuteranomalen hingewiesen. Die Unempfindlichkeit seines 
V (A) gegentiber starken Anderungen von B, geht erneut aus Fig. 7 
hervor und stiitzt damit die aus Fig. 4, Kurven 8 und 9, gezogenen 
Folgerungen. Hieraus und aus weiteren, in Fig. 7 nicht enthaltenen 
Ergebnissen folgt: 
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Bin Deuteranomaler weist keine Leuchtdichte-Abhangigkeit auf ; fiir 
die farbnormale Schwester dieses Deuteranomalen, einen Protano- 
malen und einen Protanopen gilt wahrscheinlich dasselbe. 


Ein Blick auf den allgemeinen Verlauf und das Abszissenmass 
zeigt: 
Im Durchschnitt verliuft im Rot die Leuchtdichte-Abhdngigkett zwi- 
schen 30 und 500 asb annihernd proportional dem Logarithmus 
der Leuchtdichte. 


Hieraus und aus einer friiheren Feststellung iiber die Grésse 
des Effektes folgt: 


Die Lewchtdichte-Abhingigkeit des Verhdltnisses Rot/Griin betragt 

zwischen 35 und 500 asb je Sprung 1:2 ca. 5%, wnabhingig von 

der Leuchtdichte, stellt also eine eigentliche Eigenschaft des 
Auges dar. 


Es sei noch auf einen Widerspruch zwischen Fig. 6, Kurven- 
gruppe H. L. Il, Kurve A, = 575 mu, und Fig. 7, Kurvengruppe 
H. L., 4, = 580, 4 = 575, By+7z/Bp = 1/5, hingewiesen. ‘Aus der 
erstgenannten Kurve entnimmt man fiir V (500 asb)/V (35 asb) 
= ca. 1,05 bei A, = 5380 my, aus der zweitgenannten geht ftir das- 
selbe Verhaltnis bei denselben Bedingungen 0,97 hervor. Im ersten 
Fall ist bei konstantem 2,, B, und By.;z 4, variiert worden, wo- 
bei sich der Beobachter auf andere Farben umstellen musste; im 
zweiten Fall wurde stets bei derselben Farbe gearbeitet. Solche 
Vorzeichenwechsel kann man manchmal reproduzieren, manchmal 
gelingt es nicht. Aus dem sehr ausgedehnten Beobachtungsmaterial 
lasst sich schlessen, dass in diesem Fall die Kurvengruppe H. L. 
rechts in Fig. 7 abnormal ist und ein Anstieg aller drei Kurven 
mit steigendem B, dem allgemeinen Verhalten des Beobachters 
besser entsprochen hitte. 


4. V(A) in Funktion der Umfeld- und Infeld-Zusatzleuchtdichte 
Bosrz. 


Die U + IZ-Beleuchtung wirkt physiologisch und psycho- 
logisch anders auf den Beobachter als die reine Umfeldbeleuchtung. 

Theoretisch kann die Umfeld-Beleuchtung nur durch Wechsel- 
wirkung zwischen den Netzhautstellen und als Faktor im Prozess 
des Ausruhens wirken. Die U + I[Z-Beleuchtung wirkt ausserdem 
dadurch, dass der Flimmerabgleich zweier Lichter durch denjenigen 
zweier weniger gesiittigter Lichter héherer Leuchtdichte ersetzt 
wird. Es ist verstindlich, dass zahlenmissig der Einfluss der reinen 
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Umfeldbeleuchtung wesentlich kleiner ist als derjenige der U + IZ- 
Beleuchtung; wir haben auch kein Vorzeichen eines Effektes fest- 
legen kénnen. 

Praktisch unterscheidet sich die reine Umfeldbeleuchtung da- 
durch, dass die Struktur der Flimmerfeld-Blende sichtbar ist, 
wihrend bei der U + IZ-Beleuchtung das Flimmerfeld wie eine 
fahle Scheibe durch einen absolut strukturlosen Nebel leuchtet. 


Die U + IZ-Beleuchtung wird von allen Beobachtern als ange- 
nehm empfunden und darf allgemein als Massnahme zur Erleich- 
terung des Abgleiches empfohlen werden. 


Br= 500 asb | Br = $00 asb | 
—Via, 


| 
Vids, ] 
j Busiz = 8; | | Buz Be| 


| 


0,04 


+ 


Fig. 8. 
Einfluss von B bei B,, = 500 asb in AV -Darstellung. Die ausgezogene Kurve, 
U+IZ F ear ; ; 
welche ungefahr den Mittelwert darstellen soll, dividiert durch V(A, int.), gibt 
Kurve B in Fig. 6. 


Der Durchschnittsbeobachter bevorzugt bei By, = 35 asb ein 
Bosiz © By, bei Byszz = 500 asb ein Byy7z + ¢ By. Geiibte 


Beobachter streuen bei By.,;z = 1 7 2- By nicht mehr als bei 
Busrz © $ By, jedentfalls aber weniger als bei By,;z = 0. 


Den spektralen Verlauf des Einflusses von By.7z zeigt Fig. 8: 
Nur mit einiger Miihe lasst sich aus den Messungen von 4 Farb- 
normalen ein Mittelwert herauslesen. Die ausgezogene Kurve divi- 
diert durch V(A, int) gibt Kurve B in Fig. 6. An die bedingte 
Giiltigkeit dieser Funktion soll durch die in Fig. 6 vermerkten 
Unsicherheiten von 3% bzw. 5% ermnert werden. 

Die Funktion C, das Analogon zu B fiir By, = 35 asb, ist in 
Fig. 6 nicht enthalten, weil sie von 1 fiir alle 2 um weniger als 
1% abweicht und innerhalb dieser Grenzen unsicher ist. 

Wahrend wir fiir die Abhangigkeit der Hellempfindlichkeit 
von J, und By einen gewissen prozentualen, von der Leuchtdichte 
unabhangigen Wert (5% bzw. 3%) feststellen konnten, gilt fiir 
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die erheblich kompliziertere Abhangigkeit von By ,;z durchschnitt- 
lich nicht dasselbe: Kurve B in Fig. 6 weicht wesentlich mehr von 
der Einheit ab als C. 
Diese Zunahme des relativen U + I Z-Hinflusses mit der Leucht- 
dichte lisst es zweckmiissig erscheinen, nicht mit hodheren Leucht- 
dichten als By x 200 ash zu arbeiten. 

Es mag sein, dass diese Zunahme einzig eine Nebenerschei- 
nung zu dem Umstand ist, dass bei B, = 500 asb die farbnormalen 
Beobachter tiber zu viel Licht klagen und leichter ermtiden. 

Da die allgemeine Form von A und B ausgenommen im Blau- 
ertin gleich ist, bedeutet das Zuschalten von By, fast im ganzen 
Spektrum ftir den Durchschnittsbeobachter in dieser Apparatur 
eine Vergrosserung der Leuchtdichteabhangigkeit. 


Rot/Wolfram 
Busiz : 
B, Filter 
ml 2 
¥- ee * 
2mm OG 3 
ease Toei ee 
L, eff = 614 mu 
2mm RG 2 
4; eff = 650 mu 


2mm OG 3 
4; eff = 614 mu 


2 Je 1020 0 E00 meZ00 


ast 
Fig. 9. 
Verringerung der Leuchtdichte-Abhangigkeit im Rot durch U + J Z-Beleuchtung 
fiir 2 farbtiichtige Beobachter. Filterlicht, Bechstein-Flimmerphotometer. 


Von besonderem Interesse ist nun die Feststellung, dass beim 
Bechstem-Flhmmerphotometer, wie der Vergleich von Fig. 7 und 
9 zeigt, fiir By.;z = 1/5 oder 1/3 By im Rot dieselbe Abhingig- 
keit von By, aber eine ganz andere Abhangigkeit von By.1, 
herauskommt! Besonders eindriicklich sind die in Fig. 9 darge- 
stellten unverdffentlichten Messungen von Jacat, die eine restlose 
Beseitigung des Ganges mit By, durch By, ;,=2 By zeigen. 
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Die Diskrepanz gegeniiber den mit unserer Apparatur gewon- 
nenen Ergebnissen ist zu gross, als dass man den Umstand, dass 
es sich in einem Fall um Filterlicht, im andern Fall um Spektral- 
licht handelt, dafiir verantwortlich machen kénnte. Es liegt niher, 
einen Zusammenhang mit dem Ubergang von einem Photometer- 
Typ auf den andern, im besondern mit der damit verbundenen 
Frequenzinderung zu vermuten. 

Mier sei einstweilen nur festgehalten: 

Die Beeinflussbarkeit der Leuchtdichteabhiingigkeit im Rot bei 
50 asb durch die U + IZ-Belewchtung hiingt stark von der Art des 
Flimmerphotometers ab (Art des Farbwechsels, Frequenz). Im 
besonderen wird die Leuchtdichte-Abhingigkeit (0 V (4,, B »)/0 By ) 
bei hartem Farbwechsel und hoher Frequenz wenig vm Sinne einer 
Verstirkung, bei weichem Wechsel und niedriger Frequenz deutlich 
vm Sinne einer Beseitigung der Abhiingigkeit beeinflusst. 

In diesem Sinne verdient das Bechstein-Photometer wegen der 
Moéglichkeit einer teilweisen Bekimpfung der Leuchtdichte-Ab- 
hangigkeit den Vorzug. 

Durch diese Feststellungen wird alles, was tiber die By, jz- 
Beleuchtung allgemein gesagt wird, mehr oder weniger problema- 
tisch. Man untersuche deshalb einen Beobachter mit 

derjenigen Apparatur, an der man thn nachher praktisch photo- 
metrieren lassen will, unter médglichst gleichen Messbedingungen ber 
Eichung und Anwendung. 


Vergleichende Betrachtungen. 


Uber den Einfluss der Frequenz und die Art des Flimmerns. Beim 
Bechstein-Photometer nimmt der Farbwechsel mindestens 20°% 
der Zeit in Anspruch; der Ubergang kann als weich bezeichnet 
werden. Bei unserer Apparatur mit hartem Ubergang betragt er 
1...2%. Beim Bechstein-Photometer betragt die Flimmerfre- 


quenz durchschnittlich 5, bei uns 15 vollstandige Wechsel je 
Sekunde. 


Dass es sich bei den im vorangehenden Abschnitt dargelegten 
Erscheinungen nicht nur um eine Frequenzangelegenheit handelt, 
geht daraus hervor, dass man nach Anderung von Bp bei absicht- 
lich konstant gehaltener Frequenz ebenfalls eme Anderung von 
V (A) nachweisen kann. 

Dass die Frequenz mitspielt, kann man durch folgende Ver- 
suchsreihe plausibel machen: Man zwingt sich, das eine Mal 
mit zu hoher Frequenz, also breiter flimmerfreier Zone und Be- 
stimmung des Flimmereinsatzes zu beiden Seiten, das andere Mal 
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mit zu niedriger Frequenz, also mit verwaschenem Minimum zu 
arbeiten. Der Erniedrigung der Frequenz um 30%, die sich so 
erzwingen lisst, entspricht fiir A; = 575, 4, = 640 my fiir den Farb- 
tiichtigen H.L., welcher Tendenz zu verhiltnismassig raschem 
Flimmern zeigte, ca. 5% Abnahme bei ash, ca. 10% Abnahme 
von V (A) bei 500 asb. Fiir den Deuteranomalen betragen die ent- 
sprechenden Werte ca. 2% bzw. 4%. 


Theoretisch lisst sich vermuten, dass unsere Apparatur die 
Unterschiede im Empfindungsanstieg bei den verschiedenen Farben 
anders herausarbeitet als das Bechstein-Photometer. 


Man kénnte glauben, dass der Gedanke an die Frequenz alle 
ungeklarten Abweichungen unter einen gemeinsamen Gesichts- 
punkt zu bringen gestatte. In der Tat: 

a) Jacar’s Kontrolle auf Eindeutigkeit fihrt zum Resultat: 
Rot erniedrigt Rot‘; damit lauft Hand in Hand: Erniedrigung 
der Frequenz wegen Gleichfarbigkeit. 


b) Kurven 4 und 5 in Fig. 4: Jaeer’s Kurve 5 hegt ab 640 my 
tiefer als unsere Kurve 4; bei Jacer ist die Frequenz wesentlich 
klemer als bei uns. 

c) Erniedrigung von V (A) im Rot ist durch bewusste Frequenz- 
verkleinerung zu erzielen, und 


d) Bei Erhéhung von B,.;z, die 1m Rot zu einer Erniedri- 
gung von V (A) ftthrt, reduzieren normale Beobachter meistens ein 
wenig die Frequenz (Gréssenordnung 10°%). 


Soweit stimmt alles zusammen, aber: Mit dem Bechstein- 
Photometer erhalt man nach Fig. 9 oberhalb 50 asb eine Erhéhung 
von V (A) bei Vergrésserung von By.;,, trotzdem damit eine 
leichte Frequenzerniedrigung verbunden sein kann. 


Man erkennt, dass fiir die im Rot nach Abzug des durch 
Leuchtdichte-Abhangigkeit erklarbaren Teiles noch bleibenden Dis- 
krepanzen in den V (A)-Bestimmungen die Art des Flimmerns wohl 
ebenso sehr von Belang sein kann wie Jahreszeit und Ernahrung. 
Eine definitive Abklarung erfordert die Méglichkeit des Veranderns 
der Fimmergiite. In unserer Apparatur liess sich dieser Gedanke 
leider nicht gut verwirklichen. Zur Lésung dieser Fragen ist der 
Bau eines Photometers mit Filterlicht, Netzanschluss und vari- 
abler Flimmergtite geplant. 


Ks sei nebenbei erwahnt, dass die Beobachter Cu. B. (normal) 
und H. K. (deuteranomal) im Mai 1941 fiir em dunkles Rotglas 
(2mm RG 2) innerhalb 4% dieselbe Durchlassigkeit mit dem 
Bechstein-Photometer fanden wie im Mai 1988. 
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Uber die individuellen Unterschiede in der Grosse der Flimmer- 
frequenz und der Grésse von Hffekten. Jeder Beobachter hat wieder 
seine besondere Eigenart. Aber wir glauben doch, andeutungs- 
weise einen Zusammenhang insofern bemerkt zu haben, als Beob- 
achter, welche mit hoher Flimmerfrequenz glauben arbeiten zu 
miissen, durchschnittlich griéssere Effekte (Abhiingigkeit von A, 
By...) zeigen als Beobachter, die unter denselben Bedingungen 
langsamer flimmern. Der Deuteranomale H. K. arbeitet mit Fre- 
quenzen, die 10... 20% unter dem Durchschnitt liegen. 


Grundsitzliches iiber die Forderungen ,,helladaptiert: und ,,aus- 
geruht*, die den Zustand des Auges determinieren sollen. Im Zu- 
sammenhang mit Fig. 7 wurde bewusst die ganze Entstehung der 
ausgeglichenen Kurve A erlaiutert, um keinen falschen Eindruck 
tiber den quantitativen Wert dieser Darstellung feinerer Effekte 
aufkommen zu lassen. Noch deutlicher mag Fig. 9 die Schwierig- 
keiten des Herausschalens von sinnvollen Mittelwerten zum Aus- 
druck bringen. Diese Schwierigkeiten sowie die in Ergebnisse 2) 
erwihnte Umkehrung der Reihenfolge von Kurven und der in 
Ergebnisse 3) hervorgehobene Widerspruch zwischen zwei voll- 
wertigen unabhangigen Messreihen veranlassen uns zu einer grund- 
saitzlichen Bemerkung iiber den zweckmissig einzuhaltenden Mess- 
modus. 

Helladaption auf z. B. 1000 asb und nachheriges Messen bei 
einigen 10... 100 asb eignet sich nicht gut zur Ermittlung feinerer 
Effekte. Wir arbeiteten im hellen Zimmer; nur bei den Messungen 
mit B,=15asb musste das Licht im Raum leicht gedaimpft 
werden. Immerhin war Helladaption eiigermassen gewihrleistet. 


Weniger einfach liegt der Fall bei der Frage des Ausruhens. 
Dass man beim Kolorimetrieren oder beim Photometrieren nach 
der Methode des direkten Vergleichs nach kurzem Blick auf das 
Feld sofort, d.h. méglichst schon nach einer Sekunde das Auge 
auf einem neutralen Feld ausruhen lasst, um Umstimmung zu 
vermeiden, ist durchaus in Ordnung. Das Fliimmerverfahren hat 
nun den Vorteil, dem Auge nur den mittleren Farbeindruck zu 
zeigen, und wenn eine schidliche Umstimmung eintritt, so kann 
es sich nur um eine Differenzwirkung handeln. Es ist bekannt, 
dass man in dieser Hinsicht beim Flimmerverfahren nicht angst- 
lich zu sein braucht. Jaaer hat bei seinen Versuchen tiber Ein- 
deutigkeit reproduzierbare Unterschiede von 2% je nach der 
Reihenfolge der Ausmessungen der Filter festgestellt. Bei diesen 
Versuchen wurde fast dauernd das Flimmerfeld fixiert; das Um- 
feld wurde nur gelegentlich rasch angeschaut. Diese Stabilitat 

24 
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unseres Auges gestattet also in der Praxis zwischen der Forderung 
des Ausruhenlassens nach jeder Einstellung und dem Bediirfnis 
nach rascher Arbeit relativ leicht einen mittleren Weg zu finden, 
der darin besteht, dass man rasch hintereinander einige Einstel- 
lungen, die gewohnlich sehr wenig streuen, ausgefiihrt und dieses 
Vorgehen 2- oder 3mal wiederholt. 


Etwas kritischer wird nun die Sachlage, wenn es sich darum 
handelt, zur Untersuchung eines bestimmten, wenige Prozente aus- 
machenden Effektes nach einem zeitlich knapp bemessenen Pro- 
gramm unter méglichster Beseitigung aller Faktoren, die die Streu- 
ung vermehren kénnten, zu arbeiten. Dann leidet das Ausruhen 
etwas darunter. Ruht der Beobachter aber konsequent aus, so 
streut er zum Teil wegen Kritertumswechsel, zum Teil weil das 
Ausruhen auch eine Ablenkung bedeutet, derart, dass der gesuchte 
Effekt unter der Streuung zu verschwinden droht. 


Sind solche erzwungene Effekte als Eigenschaft des Auges 
anzuerkennen oder als nicht reell abzulehnen? Berdes lasst sich 
begriinden; weder das eine noch das andere ist allein richtig. Es 
gibt eben eine abgestufte Reihe von Realitaétsgraden, bei denen 
die Methode mehr und mehr auf das Ergebnis bestimmend ein- 
wirkt. Aber es ist bekanntlich kein spezifisches Merkmal nicht- 
physikalischer Messergebnisse, sondern eine allgemeine Folge der 
Art unseres Erkennens, dass das Resultat den Stempel der Mess- 
methode tragt. Nur kann im Gebiete der Physiologie die mess- 
technisch bedingte Komponente der zu bestimmenden_ ,,Eigen- 
schaften™ bereits betrachtlich sein. 


Uber die Leuchtdichte-Abhingigkeit einer Farbgleichung. Im 
Interesse des Anschlusses an andere Arbeiten wurde Wert darauf 
gelegt, im Gebiet stirkster Beeinflussbarkeit von V (A) eine Farb- 
gleichung zu untersuchen. Im Doppelmonochromator (Fig. 8) 
wurde vor den Spalt S, ee Opalglaslampe mit Rotfilter 2mm 
OG 3 emgebracht; 2, wurde gleich der effektiven Wellenlinge dieses 
Filters = 620 mu gewihlt. 


Fiir den Farbnormalen H. L. wirkt das rote Filterlicht bei 
B,= 500 asb, Byy7z = 1/5 Bp, bezogen auf das farbgleiche Spek- 
tralrot, ca. 3% mehr als bei 35 asb, By,7z = 9/5 Bp. Bei By.;z,= 
-= Bp fiir den normalen und unter allen Bedingungen fiir den Deu- 
teranomalen ergibt sich weniger als 2%. 


Die Grésse 3% ist verstindlich, da es sich um einen Effekt 
héherer Ordnung, nimlich um die Auswirkung der Kriimmung der 
Kurve B (Fig. 6) handelt. 
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Zusammenfassende Bemerkung tiber die allgemeine Gréssenord- 
nung der Abweichungen von der linear-eindeutigen Struktur. Kén1c2°) 
hat versucht, durch Modellbetrachtungen plausibel zu machen, 
dass die Abweichungen von der Eindeutigkeit mit den Abwei- 
chungen von der Linearitit innerlich verwandt sind, wobei die 
ersteren Tendenz haben, praktisch weniger in Erscheinung zu 
treten. Da die Abhangigkeit von der Leuchtdichte eine spezifische 
Nichthnearitaét darstellt, kann man theoretisch vermuten, dass 


Abhangigkeit Abhiangigkeit des 
des V(A) von A, < V(A) von By je Sprung 1:2 


In der Tat konnten wir bei Farbttichtigen oben in beiden 
Versuchsgruppen die charakteristischen Fehlerkategorien von 5% 
fiir die Enden und 8% fiir die Mitte des Spektrums feststellen. 


Fiir den Deuteranomalen sind in beiden Fallen engere Grenzen 
nachgewiesen. 
Praktisch bedeutet dies, dass man sich ber der orientierenden Prii- 
fung von Beobachtern wahrscheinlich auf die experimentell wesent- 
lich ewnfachere Versuchsgruppe der spezifischen Additiwititspri- 
fungen (vnsbesondere die Abhiingigkert von By, ev. noch von By.7z) 
wird beschrinken diirfen. 


Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1940/41 unter 
der Leitung von Prof. Dr. H. Kon1c im Eidg. Amt fiir Mass und 
Gewicht in Bern ausgefiihrt. 


Mein herzlicher Dank gebiihrt: Herrn Direktor BucHMULLER 
fiir die Aufnahme in sein Institut, Herrn Prof. K6nie fiir seine 
Anregungen und stets fordernde Hilfsbereitschaft, sowie allen Be- 
obachtern ftir ihre Ausdauer und Sorgfalt, mit denen sie die oft 
ermtidenden Messungen ausgeftihrt haben. 


Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht, Bern, 
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Die spezifische Warme seignette-elektrischer Substanzen. 
Dielektrische Messungen an KD2PO0,-Kristallen. 
Von Werner Bantle. 
(10. IIT. 1942) 


Zusammenfassung. Es wird die Anomalie der spezifischen Warme der 
seignette-elektrischen Substanzen KH,AsO,, KH,PO, und KD,PO, am oberen 
Curiepunkt gemessen. Die Versuchsanordnung ist so gewahlt, dass in erster Linie 
die gesamte anomal verbrauchte Warmemenge Q, = * AC -dT bestimmt werden 
kann, da daraus der Lorentz-Faktor des inneren Feldes berechnet wird. 

Die Herstellung von KD,PO,-Kristallen wird ausfiihrlich beschrieben. Die 
Dielektrizitatskonstante dieses Kristalls wird sowohl in der ausgezeichneten 
e-Richtung als auch in der a-Richtung gemessen. Es ergibt sich daraus, dass 
der obere Curiepunkt von KH,PO, (0 = 123° K) beim Ersatz des Wasserstoffs 
durch Deuterium um 90° nach héheren Temperaturen verschoben 
wird. Dies ist weitaus der grésste bisher bekannte Isotopen- 
effekt. 

Aus den mit Hilfe der Braunschen Réhre an KD,PO, aufgenommenen 
Hysteresiskurven werden die Sattigungspolarisation, die Remanenz, das Koer- 
zitivfeld und die Verluste in Funktion der Temperatur gewonnen. Am soge- 
nannten unteren Curiepunkt zeigt dieser Kristall ein gegeniiber Seignettesalz 
voéllig verschiedenes Verhalten. Dies wird dadurch erklirt, dass die spontane 
Polarisation bei Seignettesalz fiir tiefe Temperaturen verschwindet, wahrend sie 
bei dieser Substanz nur die Méglichkeit zum Umklappen verliert. Damit in 
Ubereinstimmung steht die Tatsache, dass am unteren Curiepunkt von KD,PO, 
keine Anomalie der spezifischen Warme gefunden wurde. 


1. Einleitung. 


Eine Substanz bezeichnet man als seignette-elektrisch, wenn 
sie in einem gewissen Temperaturgebiet eine spontan auftretende 
elektrische Polarisation besitzt. Bis jetzt sind zwei Gruppen sol- 
cher Kristalle bekannt, nimlich das Seignettesalz mit semen Misch- 
kristallen (Gruppe I) und die beiden isomorphen Salze KH,AsO, 
und KH,PO, (Gruppe II). Beide Gruppen stimmen darin tiber- 
ein, dass ai Vertreter bei hohen Temperaturen paraelektrisch 
sind, unterhalb einer gewissen Temperatur (der sogenannten oberen 
Curietemperatur) aber eine spontane elektrische Polarisation autf- 
weisen. Damit verkniipft ist das Auftreten emer elektrischen Hy- 
sterese zwischen dem angelegten déusseren Feld und der dadurch 
erzeugten elektrischen Polarisation. Soweit verhalten sich beide 
Gruppen analog. Wesentliche Unterschiede treten erst bei der 
sogenannten unteren Curietemperatur auf, wo die Hysteresis- 
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erscheinungen wieder verschwinden. Diese Verhiltnisse werden in 
Abschnitt VI diskutiert. 


Das Auftreten einer spontanen Polarisation drangt natiirlich 
zu einem Vergleich mit den ferromagnetischen Substanzen. Bei 
diesen ist mit dem Verschwinden der spontanen Magnetisierung 
am Curiepunkt eine Anomalie der spezifischen Warme verbunden, 
welche anschaulich die zusdtzliche Energie zeigt, die zum Auf- 
brechen der spontanen Magnetisierung zugeftihrt werden muss. 


Wie Buscw!) zeigte, lasst sich das dielektrische Verhalten 
von KH,AsO, und KH,PO, gut erkliren, indem die Weiss’sche 
Theorie der ferromagnetischen Substanzen erweitert wird. In der 
Nahe des Curiepunkts sind diese Erweiterungen jedoch vernach- 
lassigbare Korrekturglieder, so dass fiir dieses Temperaturgebiet 
die Ergebnisse der Weiss’schen Theorie ohne weiteres tibertragen 
werden kénnen. Man hat deshalb bei den seignette-elektrischen 
Substanzen sowohl beim Entstehen als auch beim Verschwinden 
der spontanen Polarisation eine Anomalie der spezifischen Warme 
zu erwarten. 


Unter der Voraussetzung, dass das dussere elektrische Feld 
E = 0 ist und dass die Polarisation P des Kristalls dargestellt wer- 


Yk ’ 
Feld am Ort eines Dipols bedeutet, welches definiert ist als 
F=H+fP (f= const = Lorentzfaktor), kann (vgl. ?)) mit Hilfe 
der Thermodynamik folgender Zusammenhang zwischen der zu- 
sitzlichen spezifischen Wairme 4C und der spontanen Polarisa- 
tion P, abgeleitet werden: 


den kann als Funktion von “se also; Pe o(=); wobei F' das innere 


1. dP? 
NGS red ee aes (1) 


Der Lorentzfaktor f hingt ab von der Kristallstruktur und der 
Verteilung der Dipole darin. Fiir kubische Kristalle wird f = =, 


jedoch kann f im Prinzip auch negativ werden. Fiir Seignettesalz 
fand MUuusr aus dielektrischen Messungen einmal den Wert 2,314), 
ein zweites Mal den Wert 3,0+ 0,24). Fiir KH,PO, hat Buscu?) 
zwei Lorentzfaktoren eingefiihrt. Der eine, fp genannt, verkniipft 
die Gesamtpolarisation mit dem Feld am Ort eines Dipols, im 
Gegensatz zu fy, welcher die Gesamtpolarisation mit der Feld- 
starke an einem dipolfreien Gitterpunkt verbindet. Buscx findet 
fiir fp den Wert 0,42 wahrend fy = 5 einer Arbeit von MtuuEr®) 
entnommen werden kann. Mit diesen Werten fiir die Lorentz- 
faktoren und dem experimentell bekannten Zusammenhang zwi- 
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schen spontaner Polarisation und Temperatur erwartet man laut 
Gleichung (1) am oberen Curiepunkt eine Vergrésserung und am 
unteren Curiepunkt eine Verkleinerung der normalen spezifischen 
Warme. 


Die gesamte Wirmemenge Q,, die dem Kristall wihrend des 
Abbaus des inneren Feldes zugefiihrt werden muss, ergibt sich 
nach Gleichung (1) zu 


1 1 
Span) BOG raat opps nyesllsee pil tea null 
T, 


Sofern es gelingt Q) zu messen, erlaubt diese Gleichung eine be- 
queme Bestimmung des Lorentzfaktors, die iiberdies gegentiber 
den dielektrischen Methoden den Vorteil hat, dass nur eine einzige 
theoretische Voraussetzung (P = f (=) gemacht wurde. Im Prin- 


zip kénnte natiirlich auch Gleichung (1) dazu verwendet werden, je- 
doch ist speziell bei KH,AsO, der Abfall der spontanen Polarisation 


mit der Temperatur dermassen steil, dass “2 nur ungenau be- 
stimmt werden kann. Bei bekanntem Lorentzfaktor kann jedoch 
Gleichung (1) zur Kontrolle des Temperaturganges von AC dienen, 


° . ° are - : 
der mit demjenigen von ofee iibereinstimmen sollte. 


Den ersten qualitativen Nachweis einer solchen Warmeano- 
malie am oberen Curiepunkt von Seignettesalz fanden KoBrKo 
und Nretiow®). Genauere Messungen machte RustErRHoLz’). Er 
fand eine deutliche Anomalie beim oberen Curiepunkt mit emmem 
gesamten anomalen Warmeverbrauch von 2,1 cal/Mol. Mit dem 
neuesten Maximalwert der spontanen Polarisation von 2,4 + 10-7 
Clb/em? 8) entspricht dies nach Gleichung (2) einem Lorentzfaktor 
von 2,1, was mit den Werten 2,3—3 von MtuuEer gut iiberein- 
stimmt. Die Grésse von AC und dessen Verlauf mit der Tem- 
peratur stimmt jedoch nicht mit dem theoretisch erwarteten 
tiberein. 

Nach den Messungen von Rusrernouz hat AC nur in einem 
Temperaturgebiet von 3° einen von Null wesenthch verschiedenen 
Wert und erreicht am Curiepunkt den Maximalwert von 5 cal/Mol. 
Entsprechend dem Verlauf von P,(7) und der Gleichung (1) sollte 
jedoch der Maximalwert nur 0,8 cal/Mol betragen, daft miisste 
sich aber AC iiber ein Temperaturgebiet von 20° erstrecken. 

Da aber die normale spezifische Wirme von Seignettesalz in 
der Umgebung der Curiepunkte schon einen Wert von ca. 100 


cal/Mol hat, ist der theoretisch zu erwartende maximale Sprung 
* 
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von 0,3 cal/Mol nur 0,3°%, was im allgemeinen kleiner ist als die 
Messgenauigkeit. Es ist deshalb nicht sehr erstaunlich, dass die 
spiteren Versuche °) 1°) 11) diese Anomalie tiberhaupt nicht fest- 
stellen konnten. Einzig Wrison!?) fand sowohl am unteren als 
auch am oberen Curiepunkt von Seignettesalz eime Andeutung der 
Anomalie, deren Vorzeichen mit der Theorie tibereinstimmt. Auch 
aus dieser Messung lasst sich jedoch nur folgern, dass die Anomalie 
kleiner als 1% ist. , 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand nun darin, noch- 
mals die Messung der Anomalie an Seignettesalz zu versuchen, 
dann aber hauptsichlich an den seignette-elektrischen Salzen der 
Gruppe ITI die Richtigkeit der Gleichungen (1) und (2) zu priifen. 
Nach den dielektrischen Messungen von Busca?) sollte namlich 
z. B. am oberen Curiepunkt von KH,AsO, ein Sprung der spezi- 
fischen Wiarme von mindestens 380 cal/Mol auftreten, also ein 
Effekt, der 100 mal so gross ist, wie der an Seignettesalz erwartete. 

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Arbeit war die Herstellung 
von KD,PO,, d.h. Kaliummetaphosphat, in welchem der Wasser- 
stoff durch Deuterium ersetzt ist. An dieser Substanz sollte die 
aus theoretischen Griinden erwartete Verschiebung der Curietem- 
peratur, sowie die dielektrischen Daten tiber ein méglichst grosses 
Temperaturgebiet gemessen werden. Uberdies bestand die Aus- 
sicht, die spezifische Warme nicht nur am oberen, sondern auch 
am unteren Curiepunkt messen zu kénnen. 


Il. Herstellung der Substanzen. 


1. Seignettesalz. Das zu den Messungen an dieser Substanz 
verwendete Material bestand aus 5 gleichen Kristallplatten. Ihre 
Kantenlangen waren 1,5: 31-31 mm. 

2. KH,AsO,. An dieser Substanz wurden zwei Messreihen 
ausgefiihrt. Die erste Probe bestand aus 28,066 g reinem KH,AsO, 
von Kahlbaum, welches grob kristallisiert kauflich ist. Das Salz 
wurde noch im Morser fein zermahlen. 

Das Material der zweiten Probe (25,747 g) wurde durch Zer- 
mahlen einiger Eimkristalle erhalten. Diese sind aus einer wiisse- 
rigen Lésung von Kahumhydroxyd und Arsensiure durch lang- 
sames Absenken der Temperatur geztichtet worden. (Naheres bei 
*):) 

3. KH,PO,. Auch zur Messung dieser Substanz wurden einige 
Einkristalle (23,4 g) zerkleinert, die analog zu KH,AsO, geziichtet 
worden sind. 
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4. KD,PO,. Dieses Salz ist erstmals von UsspEnonpr und 
Woopwarp1*) sowie Ropertson und Usprnonpe!) 1) herge- 
stellt worden, und zwar dadurch, dass KH,PO, in schwerem 
Wasser Ofters gelést und wieder ausgefallt wurde. Beim Versuch, 
emen KD,PO,-Kristall zu ziichten, stellte man zwei merkwiirdige 
Tatsachen fest: Erstens fiel aus einer tibersittigten KD,PO,- 
Lésung ein Salz aus, welches monoklin (a = 7,37 A; b= 14,78; 
c= 7,17; B= 92°) knistallsiert war und nicht tetragonal wie 
KH,PO, (a= 7,43 A; c= 6,97). Nachdem aber das fein gepul- 
verte, monokline KD,PO, einige Tage unter Luftabschluss bei 
Zimmertemperatur gelagert war, hatte es sich vollstiandig in tetra- 
gonales KD,PO, umgewandelt. Zweitens erwies es sich als djusserst 
schwierig, tiberhaupt einen grésseren Kristall zu ziichten. Erst 
nachdem ein Keim von KH,PO, in die KD,PO,-Liésung gebracht 
wurde, gelang nach vielen missgliickten Versuchen die Herstellung 
eines triiben Kristalls, der tetragonal kristallisiert war. 


Da wir zur Messung der spezifischen Wirme nur pulverférmiges 
KD,PO, brauchten, hofften wir, diese letzte Schwierigkeit um- 
gehen zu kénnen. Uberdies vermuteten wir die Ursache fiir die 
schlechte Kristallisierbarkeit darin, dass der Wasserstoff durch den 
Austauschprozess nur teilweise ersetzt wurde, so dass sich schluss- 
endlich ein Mischkristall von KH,PO, und KD,PO, bildete, was 
bei geringfiigigen Verschiedenheiten der Gitterkonstanten zu 
Wachstumsstérungen fiihren kann. Wir waren aus diesem Grunde 
bemiiht, mdglichst tiberhaupt keinen Wasserstoff in unser Salz 
zu bekommen und setzten es deshalb zusammen aus D,O (99,6- 
proz.), K,CO, (Merck, pro analysi) und P,O, (Merck, pro analysi). 
Zur Herstellung diente die in Fig. 1 dargestellte Anordnung. 


In das Gefiss A wurde eine genau gewogene Menge P,O; 
gebracht, in die Flasche B etwas D,O. Durch teilweise Evakuie- 
rung mit nachfolgendem Luftabschluss von A und B und leichtes 
Erwarmen der Heizplatte H konnte ein langsames Hintiberdiffun- 
dieren des D,O von B nach A erreicht werden. Der Kiihlansatz 
war dabei mit heissem Wasser gefiillt. In der Flasche A bildete 
sich folglich P,O, + 2 D,0 > 2 D,PO,, also die Deutero-Orthophos- 
phorséure. Dieser Prozess wurde sehr langsam ausgeftihrt, damit die 
grosse Bildungswirme abgeleitet werden konnte, da sonst durch 
zu starke értlche Erhitzungen die entstehende Saure gelb gefarbt 
war. In analoger Weise wurde aus D,O0 und K,CO,; die Deutero- 
Kalilauge KOD hergestellt. Durch Zusammengiessen von D3;PO, 
und KOD im richtigen Mengenverhaltnis erhielten wir, da D,O 
im Uberschuss vorhanden war, eine Lésung von KD,PQ, in schwe- 
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rem Wasser. Diese Liésung wurde in die Flasche B eingefiillt und 
indem nun sowohl K als auch A gekiihlt wurden, konnte ihr unter 
vermindertem Druck nach Belieben schweres Wasser entzogen 
werden. Das geliste Salz fiel dann in B aus. 


Migeesls 


Bei allen provisorischen Messungen an dem auf diese Weise 
gewonnenen KD,PO, konnte keime Anomalie der spezifischen 
Wiarme festgestellt werden. Réntgenaufnahmen*) nach der Me- 
thode von Debye und Scherrer bestitigten, dass auch dieses Salz 
sofort nach der Ausfallung in einer niedereren Symmetrieklasse kri- 
stallisiert war und sich erst im Verlauf einiger Tage in tetragonales 
KD,PO, verwandelte. Trotzdem wurde auch nach wochenlanger 
Lagerung keine Andeutung eines Curiepunktes bei der Messung 
der spezifischen Warme von Zimmertemperatur bis 80° K gefunden. 
Um anhand des Temperaturverlaufs der Dielektrizititskonstante 
festzustellen, ob diese Substanz tiberhaupt nicht mehr seignette- 
elektrisch sei, oder ob nur der Curiepunkt zu noch tieferen Tem- 
peraturen verschoben sei, versuchten wir einen Einkristall zu 
zichten. Wir stellten zu diesem Zweck eine bei ca. 40°C gesit- 
tigte KD,PO,-Lésung her. Die sich beim Absenken der Temperatur 
bildenden Kristalle hatten alle die Form langer und diinner Na- 
deln, die ftir die Messungen unbrauchbar waren. Da man bel 
KH,PO, den Kristallhabitus durch eine kleine Abweichung von 
der stéchiometrischen Zusammensetzung der Lésung verindern 
kann, wurde auch hier auf diese Weise versucht, die Nadeln zu 
grésserem Dickenwachstum anzuregen, jedoch vergebens. Nun 


*) Ausgefiihrt von dipl. phys. M. DE QUERVAIN. 
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entschlossen wir uns, als Keim ein winziges KH,PO,-Kristallchen 
in eine Lésung von 130 cm einzusetzen und konnten damit er- 
reichen, dass sowohl dieser Keim wuchs, als auch am Boden einige 
Kristalle entstanden, die den normalen Habitus der KH,PO,-Kri- 
stalle aufwiesen. Durch ausserst langsames Absenken der Tem- 
peratur von 40° C auf 23°C gelang es uns, am eingehingten Keim 
emen 5,7 g¢ schweren und vollstandig klaren KD,PO,-Kristall zu 
zichten. Alle dielektrischen Messungen sind an Kristall-Platten 
ausgeftihrt worden, die dieser Mutterlésung entstammten. Dabei 
wurde der obere Curiepunkt bei 213° K festgestellt. Als wir darauf- 
hin Kristalle zerklemerten und daran die spezifische Warme be- 
stimmten, zeigte sich eine deutliche Anomalie bei dieser Tem- 
peratur. Es ist somit anzunehmen, dass KD,PO,, welches durch 
rasches Ausfallen aus der Lésung anfinglich monoklin kristalli- 
siert ist und erst nach einigen Tagen in die tetragonale Kristall- 
form tibergeht, nicht seignette-elektrisch ist, waihrend KD,PO,, 
welches durch langsames Auskristallisieren aus einer mit elmem 
tetragonalen Keim geimpften Lésung erhalten wird, diese Eigen- 
schaft aufweist. Die Ursache fiir dieses so verschiedene Verhalten 
einer chemisch und kristallographisch gleichen Substanz sehen wir 
in der Tatsache, dass das schnell ausgefallte KD,PO, bei der Um- 
wandlung in mikroskopisch kleine Teilchen (Gréssenordnung 
10-3 cm) zerfallt, wodurch die Weiss’schen Bezirke wahrscheinlich 
zu stark unterteilt werden. Die Feinheit der Substanz ist auf den 
Pulveraufnahmen eindeutig festzustellen, da die Interferenzlinien 
nach der Umwandlung kontinuierlich erscheinen, wihrend sie vor- 
her aus einzelnen Punkten zusammengesetzt sind. 


Um geniigend KD,PO,-Pulver (9,116 g) zur Messung der spe- 
zifischen Warme zu erhalten, wurden die 130g D,O nochmals bei 
40° mit KD,PO, gesittigt, mit einem kleinen KH,PO,-Keim ge- 
impft und dann wihrend 30 Tagen stetig auf 28°C abgekihlt. 
Von den so erhaltenen Kristallen wurden 5 Stiick, und zwar durch- 
wees solche ohne KH,PO,-Keim, im Morser zerkleinert. 


Ill. Methode und Apparatur zur Messung der spezifischen Warme. 


1. Seignettesalz. Da das Resultat unserer Messungen an 
Seignettesalz zwar die Resultate von Kopnxo und Nexipow®) und 
RusterHouz”) nicht bestatigte, dafiir aber in Ubereinstimmung ist 
mit dem theoretisch erwarteten Resultat und den Messresul- 
taten ®) 1°) 11) 12), soll die verwendete Messanordnung hier nur 
kurz skizziert werden. 
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Die Messungen wurden in einem Vakuum-Differentialkalori- 
meter ausgefiihrt. Da jedoch der Verdacht bestand, dass das 
innere Feld des Kristalls und dadurch natiirlich auch die Ano- 
malie der spezifischen Wirme durch Zermahlen der Substanz ver- 
andert werden kénnte, wurden ganze Kristallplatten verwendet. 
Diese wickelten wir in ein Silkoband, d.h. ein Gewebe aus Seide 
und Widerstandsdraht, ein. Als Vergleichssubstanz diente Stein- 
salz, wovon ebenfalls 5 Kristallplatten»geschnitten und in Silko- 
band eingewickelt wurden. Beide Salze verschlossen wir in zwei 
allseitig eng anschliessende Kupferbecher. Der gleiche Strom 
wurde nun wihrend einer mit einer automatischen Stoppuhr ge- 
messenen, Zeit durch beide Silkobinder geschickt. Beide Salze 
erhielten dadurch eine bekannte Wirmemenge zugeftihrt und er- 
wirmten sich mit ihren Kupferbehaltern. Der Verlauf der Tem- 
peraturdifferenz zwischen den beiden sich im Hochvakuum befin- 
denden Behiltern mit der Zeit konnte durch eine Thermosaule, 
bestehend aus 8 Kupfer-Konstantan-Thermoelementen, gemessen 
werden und wurde in gleicher Weise wie bei RusteRHoLz’) aus- 
gewertet. 


2. KH,AsO,; KH,PO,; KD,PO,. Bei den Messungen an 
Seignettesalz sind zwei Umstinde unangenehm aufgefallen. 

Erstens dauerte es viele Stunden, bis die spezifische Warme 
bei einer bestimmten Temperatur gemessen war, da zuerst in 
einem dausserst genau arbeitenden Thermostaten sowohl die 
Seignettesalz- als auch die Steinsalzplatten auf die bestimmte 
Temperatur gebracht werden mussten. Dann wurde wiahrend 
kurzer Zeit geheizt und anschhessend daran musste der Tempe- 
raturverlauf wahrend ca. 40 Min. verfolet werden. Eine solche 
Messreihe lieferte dann einen Punkt der Kurve C(T), die wir auf- 
zunehmen hatten. 


Zweitens bestand nach den Ergebnissen von RusrERHo.z’) 
die Méghchkeit, dass die ganze Anomalie in einem viel kleineren 
Temperaturgebiet auftrat, als nach der Theorie und dem Verlauf 
der spontanen Polarisation mit der Temperatur zu erwarten war. 
Wir waren deshalb gezwungen, die spezifische Warme bei sehr 
vielen, nahe beieinanderliegenden Temperaturen zu bestimmen, da 
sonst die Moghchkeit bestand, dass die Anomalie unbemerkt zwi- 
schen zwei Messpunkten blieb. 


Fiir unsere Messungen an den Salzen der Gruppe II verwen- 
deten wir aus diesen Griinden eine Methode, die diese beiden 
Unannehmlichkeiten nicht besitzt. Die neue Methode liefert in 
erster Linie die gesamte anomal zugefiihrte Warmemenge und 
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erst indirekt die spezifische Warme in Funktion der Temperatur. 
Da wir jedoch entsprechend den in der Einleitung gemachten 
Ausftihrungen den uns interessierenden Lorentzfaktor aus dieser 
anomalen Wiarmemenge berechnen, ist diese Methode fiir unsere 
Zwecke besser geeignet. 

Das Prinzip dieses Messverfahrens ist sehr einfach: Man fiihrt 
dem zu messenden Salz dauernd in irgend einer gut messbaren 
Form Warme zu und misst dauernd seine Temperatur. Dadurch 
erhalt man den Warmeinhalt Q in Funktion der Temperatur T. 


Solange die spezifische Warme C = = const = C, ist, bildet 
Q(T) eine Gerade. Die am oberen Curiepunkt erwartete Vergrésse- 
rung von C wiirde dann einfach eine Vergrésserung der Neigung 
der Funktion Q(T) bewirken und oberhalb der Curietemperatur 
wire wieder ein geradliniger Verlauf zu erwarten. Diese zweite 
Gerade kénnte dargestellt werden durch Q(T) = C)T + Qo, wo- 
bei Qo die anomal zugefiihrte Warmemenge bedeutet. Im Prinzip 
erhalt man also Q) aus der Differenz der Achsenabschnitte der 
beiden geradlinigen Kurveniste und die spezifische Warme fiir 
jede Temperatur als Ableitung der Q(T)-Kurve. 

Das verwendete Kalorimeter ist in Fig. 2 dargestellt. Es 
besteht im wesenthchen aus 3 einander umschliessenden zylindri- 
schen Gefissen. Der innere Kupferbecher ist an diinnen Seiden- 
fiden aufgehingt und enthalt die pulverférmige Messubstanz. 
Einige Kupferdrahte quer durch das Salz sorgen fiir méglichst 
gleichmissige Temperaturverteilung. Auf dem mittleren Kupfer- 
becher ist, durch eine diinne Glimmerschicht isoliert, ein Wider- 
standsdraht von 150 Ohm aufgewickelt. Der aussere Becher 
schliesst die ganze Anordnung luftdicht gegen die fltissige Luft 
ab, in die das Kalorimeter eingetaucht wird. 

Die Warme wird dem Salzbehalter durch Strahlung vom Hei- 
zungsbecher zugefiihrt. Fiir die zeitliche Erwarmung des Salzbe- 
halters gilt dann: 


Eh ze (c "M+ Coy ° Moy) dt. (3) 


wobei c= spezifische Wiarme des Salzes 
m = Masse des Salzes 

= spezifische Warme des Kupfers 

Moy = Masse des Kupferbechers. 


U 


Die pro Sekunde eingestrahlte Warmemenge 2 ist bei gleicher 


geometrischer Anordnung nur eine Funktion des Gasdrucks und 
der Temperaturdifferenz zwischen Salzbehalter und Heizungs- 
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becher. Sie kann somit gemessen werden, indem der Salzbehalter 
durch einen genau gleichen Behilter mit Kupfer ersetzt wird. Bei 
gleichem Druck und gleicher Temperaturdifferenz hiefert dann eine 


zur Pumpe 


Fig. 2. 


Bestimmung des Temperaturganges mit der Zeit die eingestrahlte 
Warmemenge: 


dt = Coy” Moy" dt (4) 


wobel mq, = Masse des Kupferbechers + Elektrolytkupfer. Aus 
Gleichung (3) und (4) erhalt man die spezifische Warme ¢ in 
cal/e,Grad: 


aT cy 
Cou Moy at 


Cou Moy 
aT ‘ m (5) 
at 


m 
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Da somit die spezifische Warme aus einem Vergleich des Tem- 
peraturganges der zu messenden Substanz und des Temperatur- 
ganges von Kupfer bestimmt wird, ist es nétig, in beiden Fallen 
gleiche Temperaturdifferenz zwischen Heizbecher und Versuchs- 
kérper und gleiches Vakuum zu haben. 


Fig. 3. 


L: Galvanometerbeleuchtung; G: Galvanometerspiegel; Ph: Photozelle (AEG, 
gasgefillt); 7: Triode (Telefunken A 415); Th: Thyratron (AEG 1430); J,: 6 Amp.; 
Jy: 4 Amp. maximal; C: 1000 pF; Ry: 1 MQ; R,: Heizspirale (150 2); 
R;: 1000 2; Ry: 50000 Q. 


Die Temperaturdifferenz 47’ wird durch eine sehr genaue 
automatisch arbeitende Phasenverschiebungsschaltung konstant 
gehalten. Das Schaltschema ist in Fig. 3 aufgezeichnet. Die Tem- 
peraturdifferenz 4 T wird durch Vergleich der Thermospannung 
eines Kupfer-Konstantan-Thermoelements mit emem Kompensa- 
tionsapparat dauernd gemessen. Als Nullinstrument dient ein Gal- 
vanometer (3,2- 10-9 Amp/mm,m) dessen 4m langer Lichtzeiger 
auf die Photozelle Ph fallt. Dieser Lichtzeiger reguliert den Strom 
durch die Heizwicklung so, dass die Thermospannung zwischen 
dieser und dem Messgefiass dauernd konstant bleibt. Sinkt ném- 
lich diese Thermospannung, so verschiebt sich der Lichtzeiger aut 
einer keilférmigen Offnung vor der Photozelle so, dass mehr Licht 
auf die Photozelle fallt. Dadurch andert sich die Gitterspannung 
der Triode A 415 und damit deren Innenwiderstand, wodurch die 
Phase der Gitterspannung am Thyratron gegentiber der Anoden- 
spannung so verschoben wird, dass der Strom durch den Heiz- 
widerstand etwas steigt und dadurch die Temperaturdifferenz 4 T 
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wieder den urspriinglichen Wert erreicht. Durch richtige Ein- 
stellung der Gittervorspannung an der Triode und des Regulier- 
widerstandes Rz kann durch das Thyratron ein Dauerstrom so ein- 
reguliert werden, dass er die Warmeverluste des ganzen Kalorimeters 
ungefihr kompensiert. Die Photozelle hat auf diese Weise nur 
noch kleine Korrekturen auszufithren. Die maximalen Schwan- 
kungen des Lichtzeigers betragen dann nur 2mm, was einer Tem- 
160 , 
Rao, (hae 
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e 2. Messreihe 


90 92 94 96 98 700 102° K 
Fig. 4. 
Erwarmungszeit in Funktion der Temperatur. 


peraturschwankung von 1/100° entspricht. Da die Temperatur- 
differenz bei den meisten Messungen auf 40° eingestellt wurde, war 
damit eme Temperaturkonstanz auf 0,025° gewiahrleistet. 

Das Vakuum im Kalorimeter (ca. 10-4*mm Hg) wurde her- 
gestellt durch eine rotierende Olpumpe und eine Quecksilber-Dif- 
fusionspumpe. Die Kontrolle des Vakuums geschah mit einem 
Pirani-Manometer. 

Die Temperatur der Messubstanz wurde mit emem Kupfer- 
Konstantan-Thermoelement, dessen eine Lotstelle in Eiswasser 
taucht, gemessen. Die Thermospannung konnte an einem Kom- 
pensationsapparat abgelesen werden, wobei als Nullinstrument ein 
empfindliches Galvanometer (Hartmann und Braun _ 5,8 - 10-19 
Amp/mm,m) Verwendung fand. Die damit erreichte relative Ge- 
nauigkeit der Temperaturablesung betrug 0,002°. Die absolute 
Genauigkeit ist durch das Eisbad und die Eichkurve des Thermo- 
elements wesentlich kleiner, nimlich noch 0,2°, 
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_ Der Gang einer Messung war folgender: Das Kalorimeter 
(Fig. 2) wurde in fliissige Luft getaucht. Wenn sich das Salz ab- 
gekthlt hatte, wurde das Innere des Kalorimeters evakuiert und 
der Heizungsbecher so lange geheizt, bis zwischen ihm und dem 
Salzbehalter die gewiinschte Temperaturdifferenz erreicht war. 
Durch Photozelle und Verstiirker wurde diese konstant gehalten. 
Nun erwiirmte sich das Salz dauernd, und zwar im allgemeinen 


min 
80 jah = —— — 
KD,PO, 
© 7. Messreihe | | 
© 2. Messreihe 
208 209 210 271 212 213 214 215 2169 K 


Fig. 5. 
Erwarmungszeit in Funktion der Temperatur. 


um 4/;>—'/5) Grad pro Minute. Der Zusammenhang zwischen 
Zeit und Temperatur wurde aufgenommen, indem an einer Stopp- 
uhr die Zeit abgelesen wurde, die das Salz brauchte, um sich um 
0,1° zu erwirmen. Diese Funktion T(t) wurde graphisch darge- 
stellt. Fir KH,AsO, (Kahlbaum) und KD,PO, (Kristalle) sind je 
2 Messreihen in Fig. 4 und 5 wiedergegeben. Die Ubereinstim- 
mung der Messungen an der gleichen Substanz ist ausgezeichnet, 
wenn man bedenkt, dass die Messdauer bei KH,AsO, 2,5 Stunden 
und bei KD,PO, 1,5 Stunden betrug. Nachdem in dem inter- 
essanten Temperaturgebiet eimige tibereinstimmende Kurven ge- 
messen waren, wurde das Salz ersetzt durch Kupfer und daran 
ebenfalls T',, (t) bestimmt. Die Auswertung beider Kurven ergab 
nach Gleichung (5) die spezifische Warme bei jeder Temperatur. 
Die Temperaturabhingigkeit der spezifischen Warme von Kupfer 
wurde dabei nach den Angaben von Landolt-Bérnstein beriick- 
sichtigt. 


25 
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IV. Ergebnisse der thermischen Messungen. 


Die gemessenen spezifischen Warmen werden in cal/Mol, Grad 
angegeben und die Temperatur in absoluten Einheiten. 

1. Seignettesalz. Bei diesem Salz wurde die spezifische Warme 
nur in der Gegend der oberen Curietemperatur gemessen. Es er- 
gab sich im wesentlichen der geradlinige Verlauf. 

C = 83,8 + 0,15 (T— 278) 

Die maximalen Abweichungen von dieser Geraden erreichten 0,6%. 
Der theoretisch erwartete Sprung von 0,3°% am Curiepunkt war 
nicht festzustellen. Dies ist in Ubereinstimmung mit allen Au- 
toren, ausgenommen KoxsrKo und Nextimpow*®) sowie RustTEr- 
HoLZ’). Diese Forscher scheinen ein Salz gemessen zu haben, bei 
welchem die Anomalie erst sehr nahe am Curiepunkt auftritt, 
dafiir dann aber gréssere Werte annimmt. Da die Curietemperatur 
in der Nahe der Zimmertemperatur liegt, hat vielleicht sehr langes 
Lagern einen solchen Temperungseinfluss. Méglicherweise spielt 
auch der Reinheitsgrad der Substanz eine Rolle, jedoch besteht 
offenbar kein prinzipieller Unterschied zwischen amerikanischem 
und européischem Seignettesalz wie Witson??) vermutet. 


cal 


Mol, Grad 
150, — ‘a 
— Probe a (Kahlbaum) 
--- Probe b (Kristallpulver) 
700 
50 — 
ee 
90 92 94 96 98 100° K 


Fig. 6. 
Spezifische Warme von KH,AsQ,. 
2. KH,AsO,, Unsere Messungen an dieser Substanz haben 
wir in emer kurzen Notiz schon frither veréffentlicht?*’), Es wurden 


zwel Proben gemessen (Fig. 6), nimlich KH,AsO, von Kahlbaum 
(Kurve a) und KH,AsO,, bestehend aus einigen von uns geziich- 
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teten Kristallen, die dann im Mérser verrieben wurden (Kurve ). 
Der unregelmissige Verlauf der Kurve b war beliebig reproduzier- 
bar und wurde weder durch lingeres Abkiihlen noch durch 6fteres 
Abkiihlen und Erwiirmen verindert. Beide Salze hatten denselben 
anomalen Warmeverbrauch, namlich 84,1 resp. 84,7 cal/Mol. Mit 
der von Buscu?) gemessenen Sattigungspolarisation von 5.- 10-° 
Clb/em? berechnet sich daraus nach Gleichung (2) der Lorentz- 
faktor zu 0,50 fiir berde Proben. Wieso die beiden Proben einen 
so verschiedenen Verlauf der spezifischen Warme zeigen, ist noch 
nicht geklart. Wir vermuten jedoch, dass Kurve b aufzufassen 
ist als eine Uberlagerung einiger Kurven a mit unter sich ver- 
schiedenen Curietemperaturen. Die dadurch postulierte Curie- 
punktsverschiebung kénnte durch innere Spannung, herrtihrend 
vom Zerkleinerunsprozess, bedingt sein. Leider ist der Zusammen- 
hang zwischen Curietemperatur und allseitigem Druck erst fiir 
Seignettesalz bekannt1”). Da Seignettesalz weicher ist als KH,AsO, 
kénnen die an Seignettesalz gemessenen Werte nur eine ganz rohe 
Abschitzung liefern. Einzelne Teile der Probe b miissten danach 
innere Spannungen bis 125 kg/cm? aufweisen. 


cal 
Mol, Grad 
150 + ] 


700 | 


50 


116 118 120 122 124 126° K 
Hig aad 
Spezifische Warme von KH,PO,. 


3. KH,PO,. Eine provisorisch geeichte Messung an dieser 
Substanz veroffentlichten wir schon im Jahre 193918). Das ge- 
messene Salz bestand aus einigen zerkleinerten Einkristallen. Man 

 kénnte somit einen Verlauf der spezifischen Warme entsprechend 
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der Kurve b bei KH,AsO, erwarten. Wie Fig. 7 zeigt, ist dies 
jedoch nicht der Fall. Der maximale, Wert von AC ist fiir 
KH,PO, und KH,AsO, ungefahr derselbe. Der anomale Warme- 
verbrauch betragt jedoch fiir KH,PO, nur 57,3 cal/Mol. Buscu?) 
gibt fiir dieses Salz die Sattigungspolarisation mit 4,3 - 10~® Clb/cm? 
an, wahrend wir 4,95 Clb/em? gemessen haben. Wir verwenden 
unseren Wert, da er mit derselben Apparatur bestimmt wurde, 
wie derjenige von KD,PO, und deshalb relativ genauer sein diirfte. 
Wir berechnen daraus einen Lorentzfaktor 0,87. Dieser Wert 
stimmt gut mit dem von Buscw?) aus einer wahrscheinlichen Dipol- 
zahl von 2:10? pro cm? und einem angenommenen Dipolmoment 
von 1,6- 10-18 ESE berechneten Lorentzfaktor fp von 0,42 tiber- 
ein, jedoch nicht mit dem kiirzlich von StePHENSON und Hootry?’) 
gemessenen Wert von 0,7. 


4. KD,PO,. Dieses Salz ist speziell interessant, weil sein 
oberer Curiepunkt gegeniiber demjenigen von KH,PO, um 90° 
nach hoheren Temperaturen verschoben ist, wodurch auch der 
sogenannte untere Curiepunkt in ein Temperaturgebiet gertickt 


cal 
Mol, Grad 
750 


208 210 212 214 216° K 
Fig. 8. 
Spezifische Warme von KD,PQ,. 


wird, das mit fliissiger Luft bequem vermessen werden kann. Das 
Messresultat an pulverisierten Einkristallen in der Nahe der oberen 
Curietemperatur ist in Fig. 5 dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, 
dass die spezifische Warme wieder einen unregelmissigen, aber 
gut reproduzierbaren Verlauf zeigt. Die Auswertung der Fig. 5 
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ergibt Fig. 8. Ein Teil des Salzes scheint seinen Curiepunkt bei 
213,1°K, der andere, kleinere Teil bei 213,8°K zu haben. Der 
anomale Warmeverbrauch bei der oberen Curietemperatur betrigt 
100,83 cal/Mol. Da die maximale spontane Polarisation von uns 
in Abschnitt V zu 4,83 - 10-6 Clb/em? gemessen wird, bedeutet 
dies einen Lorentzfaktor von 0,68. 


Unsere Messungen an dieser Substanz wurden ausgefiihrt bis 
unterhalb des sogenannten unteren Curiepunkts, d.h. bis zu jenen 
Temperaturen, bei denen die Hysteresiskurve praktisch wieder in 
eine Gerade iibergegangen ist und die Dielektrizititskonstante 
wieder klein und konstant wird. Wir fanden jedoch nirgends eine 
Andeutung einer negativen Anomalie der spezifischen Wiarme 
(Fig. 9). Dies ist in Ubereinstimmung mit den Messungen von 
J. MenpEetssoun und K. MEnprE.tssonn?°) an KH,PO,, wobei 
auch am oberen Curiepunkt eine deutliche Anomalie festgestellt 
wurde, jedoch am unteren Curiepunkt nichts Analoges gefunden 

cal 
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Hig. 9: 
Spezifische Warme von KD,PO,. 


werden konnte. Man muss folglich entweder annehmen, dass bei 
abnehmender Temperatur die Polarisation nur sehr langsam ver- 
schwindet, so dass die Anomalie der spezifischen Warme sich tiber 
ein sehr grosses Temperaturgebiet erstreckt und dadurch unmess- 
bar wird, oder dass die Polarisation bei tiefen Temperaturen gar 
nicht verschwindet. Dieses Problem soll in Abschnitt VI disku- 
tiert werden. 
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4. NH,H,PO, wnd NH,H,AsO,. Diese beiden Substanzen 
bilden zu KH,PO, isomorphe Kristalle und zeigen wie dieses tem- 
peraturabhangige Dielektrizitatskonstanten’*). Die Kristalle zer- 
fallen jedoch bei Abkithlung unter 155 resp. 220° K in eime brécke- 
lige Masse. Es ist deshalb mit dielektrischen Methoden nicht méglich 
festzustellen, ob unterhalb der Umwandlungstemperatur ein Curie- 
punkt auftritt. Wir haben nun in qualitativer Weise festgestellt, 


150 r ae ale ae 


— theoretisch 


--- experimentell 


700 


5O 


Fig. 10. 
e AC von KH,AsO,. 


dass zwar bei den Umwandlungstemperaturen eine grosse Anomalie 
der spezifischen Wirme auftritt, dass aber bis zur Temperatur der 
fliissigen Luft keine weitere Anomalie vorhanden ist, die auf die 
Existenz ees Curiepunkts hinweisen wiirde. Es ist somit anzu- 
nehmen, dass die Umwandlung das Auftreten einer spontanen 
Polarisation vereitelt. 

5. Zusammenstellung und Vergleich mit der Theorre. In Tab. 1 
sind unsere bisherigen Resultate mit den zur Auswertung ver- 
wendeten Daten zusammengestellt. 


Tabelle 1. 


KH,AsO,| KH,PO, | KD,PO, 


b TU08 TST. ROLE LBMED OS 2,86 2,338 | (2,338) 
Molekularsewichts) =: Shr. eek | 180,05 136,14 138,14 
Curletempenraturs Os: 5 UCase eeee 97 123 PBA 


Max. spont. Polarisation; Clb/em? . .| 5:107-8 4,95 4,83 
On = [4 OS dle cali MOlge ee. 0s sum he 84.1. | . 57,3 100,3 
Lorentzfaktor f 
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Die spontane Polarisation von KH,AsO, ist dabei der Arbeit 
von Buscu!) entnommen, wihrend die Dichte von KD,PO, der- 
Jenigen von KH,PO, gleichgesetzt wurde. 


cal 
Mol, Grad 
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Fig. 11. 
AC von KD,PO,. 


Da der Verlauf der spontanen Polarisation mit der Temperatur 
fir KH,AsO, und KH,PO, von Buscu?) und derjenige von KD,PO, 
von uns (Abschnitt V) gemessen wurde, kann bei bekanntem 
Lorentzfaktor der Verlauf der anomalen spezifischen Warme nach 
Gleichung (1) berechnet werden. Fig. 10 und 11 stellen den Ver- 
gleich der gemessenen und berechneten Werte ftir KH,AsO, und 
KD,PO, dar. Die Ubereinstimmung muss als befriedigend bezeich- 
net werden, wenn man bedenkt, dass kleinste Ungenauigkeiten in 
der Funktion P,(T’) (siehe Fig. 20) schon einen grossen Einfluss 


auf cat und damit auf die berechnete spezifische Wéirme haben. 
Fiir KH,PO, ist denn auch die Ubereinstimmung noch sehr mangel- 


haft, was wir jedoch nicht auf ein Versagen der Theorie, sondern 
auf zu ungenaue Temperaturmessung bei der Bestimmung der 
spontanen Polarisation zurtickftihren. 


V. Dielektrische Messungen an KD,PO,. 


1. Dielektrizitétskonstante (DK). Die Verschiebung der oberen 
Curietemperatur von KD,PO, gegentiber derjenigen von KH,PO, 
wurde zuerst aus dem Verlauf der DK mit der Temperatur be- 


stimmt. Dazu diente ein Thermostat und eine Kapazitaitsmess- 
* 
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briicke wie sie von Buscw?) ausftihrlich beschrieben worden ist. 
Die verwendete Spannung der Frequenz 1000 Hertz leferte ein 
moderner Tonsummer, dessen Ausgangsleistung 1 Watt betragt, 
wodurch wir auf einen Verstiirker am Eingang der Briicke verzichten 
konnten. 

Die DK bei kleiner Feldstirke (40 Volt/em) in Richtung der 
c-Achse wurde an einer Kristallplatte von 0,9 - 4,5 - 6,2 mm Kan- 
tenlinge gemessen. Die Elektroden bestanden aus einer im Vakuum 


107 
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10 


a 


100 150° 200 250 300° K 
Fig. 12. 
Temperaturabhangigkeit der Dielektrizitatskonstante e,. 


aufgedampften Goldschicht, da die aufgeklebten Elektroden un- 
reproduzierbare Resultate ergaben. Das Resultat ist in Fig. 12 
mit logarithmischer Ordinate aufgetragen. Der Verlauf ist der- 
selbe wie bei KH,PO,, nur ist der obere Curiepunkt um 90° und 
der untere Curiepunkt um 63° nach héheren Temperaturen ver- 
schoben, sofern man den Knick bei 158° K als unteren Curiepunkt 
bezeichnet. 

Fig. 13 zeigt die DK in Richtung der a-Achse. Der Abfall 
beim oberen Curiepunkt ist analog zu demjenigen von KH,PO,. 
Es war jedoch interessant, den Verlauf der DK fiir diese Achse 
auch am unteren Curiepunkt, wo er bisher unbekannt war, zu 
messen. Da man den Abfall der DK beim oberen Curiepunkt am 
einfachsten durch ein dort stattfindendes Eimschnappen aller Di- 
pole in die Richtung der c-Achse interpretiert, deutet die Kon- 
stanz am unteren Curiepunkt erneut darauf hin, dass dort die spon- 
tane Polarisation in Richtung der c-Achse ausgerichtet bleibt. 
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2. Hysteresisaufnahmen. Da im seignette-elektrischen Tempe- 
raturgebiet der Zusammenhang zwischen Feldstiirke und Polari- 
sation nur fiir kleine Feldstarken linear ist, kann die DK nur bei 
klemen Feldstirken mit einer Briicke bestimmt werden. Die di- 
elektrischen Eigenschaften bei héheren Feldstiirken zeigen Hyste- 
resis-Erscheinungen. Ihre Untersuchung geschah mit Hilfe einer 
Braun’schen Rohre. 


i: | 
100 E 
SO as 
0— i 
100 150 200 250 300° K 


Fig. 13. 
Temperaturabhangigkeit der Dielektrizitatskonstante ¢,.° 


Die Schaltung wurde aus einer von Sawyrr und Tower?!) 
angegebenen Anordnung entwickelt. Die Spannung fiir die y-Achse 
war jedoch zu klein, um direkt eine geniigend grosse Ablenkung 
zu bewirken. Wir verwendeten deshalb einen Philips Kathoden- 
strahloszillographen, der mit einem 2stufigen Verstarker mit line- 
arem Frequenzbereich von 10—10® Hertz ausgestattet ist. 

Die mit 50 Hertz bei verschiedenen Temperaturen erhaltenen 
Hysteresiskurven sind in Tafel I und II wiedergegeben. Am auf- 
fallendsten ist das aussergewohnlche Verhalten bei tiefen Tempe- 
raturen. KD,PO, verhalt sich zwar ahnlich wie KH,PO,*), jedoch 
ganz anders als Seignettesalz am unteren Curiepunkt. Wahrend 
namlich bei Seignettesalz im ganzen seignette-elektrischen Gebiet 
die Hysteresiskurven die typischen Merkmale: Sattigung, Rema- 
nenz und Koerzitivfeld behalten, verlieren diese Begriffe bei 
KD,PO, bei tiefen Temperaturen ihren urspriinglichen Sinn. Zur 
Veranschaulichung dieser Tatsache haben wir in Fig. 14 einige 
Hysteresisaufnahmen an Seignettesalz mit verschiedenen Feld- 
starken aufgenommen. Es ist dabei deutlich zu sehen, wie 


*) Die Messungen an KH,PO, wurden von E. Ganz ausgefiihrt und uns 
freundlicherweise zur Verfiigung gestellt. 
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Tafel I. 
6: 1078 Clb/em2 
KD, PO, Ty 
Hysteresiskurven bei verschiedenen tt ag 
Temperaturen, 5000 Volt/em 
c-Achse = 0,6 mm; Flache = 0,123 cm?2 
50 Hertz 
105° 120,5° 129,89 
132,9° 137° 150,4° 


162° 180,3° 193,6° 
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Tafel IT. 
6-10-® Clb/em? 


KODE O} 

Hysteresiskurven bei verschiedenen 

Temperaturen. 5000 Volt/em 
c-Achse = 0,6 mm; Flache = 0,123 cm? 

50 Hertz 


No 


202,5° 206° 211,5° 


a 
v 


212,8° 213,4° 214° 


aT 
~\- 


214,39 214,69 2159 K 
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die Hystéresiskurve eine ellipseniihnliche Form annimmt, sobald 
die angelegte Feldstarke kleiner wird als-das Koerzitivfeld. Die- 
selbe Erscheinung haben wir auch bei KD,PO,, wo bei ab- 
nehmender Temperatur die Koerzitivfeldstirke dermassen ansteigt, 


Fig. 14. 
Hysteresiskurven von Seignettesalz mit verschiedenen Feldstarken. 
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Temperaturabhangigkeit der spontanen Polarisation. 


dass sie gleich gross wird wie das angelegte Feld. Dadurch werden 
Sattigungspolarisation, Remanenz und Verlust abhangig von der 
Feldstirke und verlieren damit ihre urspriingliche Bedeutung. Wir 
mtissen deshalb auf eine Auswertung der unter 130° K erhaltenen 
Kurven verzichten, Kine gréssere Feldstiirke konnten wir leider 
nicht an den Kristall legen, da er sonst zersprang. Schon bei 
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kleinen Feldstarken war nimlich bei der Abkihlung dusserste Vor- 
sicht geboten, da die meisten Kristalle dabei in einzelne Stiicke 
zersplitterten mit deutlichen Spaltflichen parallel der c-Achse. 
Dies ist umso auffallender, als der Kristall sich normalerweise 
nicht spalten lasst. An KH,PO, wurde dieselbe Erscheinung von 
Buscu?) beobachtet. 


3. Die spontane Polarisation P,. Diese ist definiert als die 
Polarisation beim Feld H = 0. Man erhilt sie also aus den Hystere- 
siskurven, indem der Sattigungsast verlangert und mit der Ordi- 
nate zum Schnitt gebracht wird. Um Unsymmetrien, die durch 
mechanische Spannungen verursacht sein kénnen??), zu eliminieren, 
wurde in Fig. 15 der Mittelwert zwischen der negativen und posi- 
tiven Polarisation eingetragen. Leider ist es aus dem oben ange- 
fiihrten Grunde nicht méglich, den Verlauf von P, bei tiefen Tem- 
peraturen zu bestimmen. Soweit jedoch P, gemessen werden kann, 
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Fig. 16. 
Temperaturabhangigkeit der Koerzitivfeldstarke. 


deutet nichts darauf, dass sie wieder abfallt; sie wichst im Gegen- 
teil sogar noch tiber den bei 200° K erreichten Sattigungswert 
hinaus. 

Dieser Sattigungswert betriigt 4,82 -10-° Clb/em®. Zum Ver- 
gleich haben wir auch die spontane Polarisation von KH,PO, im 
Sattigungsgebiet bestimmt. Wir fanden 4,96 - 10° Clb/em?, also 
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fiir beide Salze ungefahr denselben Wert. Buscu?) gibt fir KH,PO, 
einen etwas kleineren Wert an, namlich 4,3 - 10-® Clb/cm?. 


4. Die Koerzitivfeldstirke. Das gewaltige Anwachsen des Ko- 
erzitivfeldes Hy bei tiefen Temperaturen (Fig. 16) bedeutet an- 
schaulich, dass man ein immer grésseres Feld braucht, um die 
Polarisation aus der einen Vorzugsrichtung in die entgegengesetzte 
Richtung umzuklappen. Da bei 183°K das Koerzitivfeld schon 
fast so gross wird wie das maximal anlegbare aussere Feld, ist 
der Schluss, dass bei noch tieferen Temperaturen das Feld tiber- 
haupt nicht mehr gentigt zum Umklappen, sehr naheliegend. Die 
Bedeutung des Maximums am oberen Curiepunkt soll in der Dis- 
kussion erwahnt werden. 


5. Die Remanenz. Diese zeigt ein sehr ahnliches Verhalten 
(Fig. 17) wie das Koerzitivfeld. 
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Fig. 17. 
Temperaturabhangigkeit der Remanenz. 


6. Die Verluste. Die von der Hysteresiskurve umschlossene 
Flache ist bekanntlich ein Mass fiir die Energie, die der Kristall 
aufnimmt. Durch Planimetrierung der vergrésserten Kurven der 
Tafel I und II fanden wir die in Fig. 18 eingetragenen Werte fiir 
die Energieaufnahme pro cm? Kristall und pro Periode des Wech- 
selfeldes. Der Maximalwert betragt 7,1 -10-? Joule/cm’, Periode, 
was bei den verwendeten 50 Perioden einer Leistungsaufnahme 
von 3,55 Watt pro cm® Kristall entspricht. Dies ist ausserordent- 
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lich viel fiir einen Kristall, erwairmt er sich doch dadinteh (ohne 
Warmeleitung und Strahlung) um 0,64°%/sec. Es ist deshalb ver- 
standlich, dass bei diesen Versuchen die Mehrzahl der Kristalle 
zersplittert. 


10-? Joule 
3 cm? Periode 


120 140 160 180 200 220° K 


Fig. 18. 
Temperaturabhangigkeit der Verluste. 


VI. Diskussion. 


1. Vergleich von KD,PO, mit Seignettesalz. Durch die von 
uns tiber das ganze seignette-elektrische Gebiet von KD PQ, aus- 
geftihrten dielektrischen Messungen sind wir nun in der Lage, einen 
Vergleich zwischen den Salzen der Gruppe I (Seignettesalz-Typus) 
und denjenigen der Gruppe II (Kahummetaphosphat-Typus) an- 
zustellen. Abgesehen davon, dass die maximale Polarisation von 
KD,PO, rund 20mal grésser ist als diejenige von Seignettesalz, 
ist das Verhalten beider Salze am oberen Curiepunkt weitgehend 
analog. Wahrend aber bei Seignettesalz aus den Hysteresisaut- 
nahmen von Habliitzel’) eindeutig hervorgeht, dass die spontane 
Polarisation am unteren Curiepunkt verschwindet, ist dies nach 
unseren Aufnahmen bei KD,PO, keineswegs der Fall. Aus der 
Tatsache, dass die DK schon wieder auf normale Werte gesunken 
ist bei Temperaturen, wo die spontane Polarisation immer noch 
ansteigt, schliessen wir, dass die spontane Polarisation bei tieferen 
Temperaturen immer noch vorhanden ist, jedoch ihre Bewegungs- 
moglichkeit verloren hat. 
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Es wire somit richtiger von einer Einfriertemperatur als von 
einer unteren Curietemperatur von KD,PO, zu sprechen, wofitr 
iibrigens auch das Verhalten der spezifischen Wirme und die 
Konstanz der DK in der a-Achse sprechen. 

Man kénnte daraus den Schluss ziehen, dass das Verhalten 
von Seignettesalz, welches zwei Curietemperaturen hat, gar nicht 
durch denselben Mechanismus bedingt ist wie dasjenige von 
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Fig. 19. 
Temperaturabhangigkeit von Koerzitivfeldstarken. 


KD,PO,, welches nur eine Curietemperatur besitzt. Jedoch zeigen 
Messungen von Kurrscuarow und Erempsew?) 24) an Misch- 
kristallen von Seignettesalz mit NH,Na-Tartrat, dass auch dieses 
Salz bei gewissen Mischungsverhaltnissen keinen unteren Curie- 
punkt mehr hat. Bei tiefen Temperaturen tritt nur ein ausser- 
ordentliches Anwachsen des Koerzitivfeldes auf. Da dieser Misch- 
kristall jedoch seinen oberen Curiepunkt viel tiefer hat (166° K) 
als gewohnlches Seignettesalz (297° K), ist das Auftreten eines 
unteren Curiepunktes wahrscheinlich nur davon abhangig, ob das 
seignette-elektrische Gebiet bei hohen oder tiefen Temperaturen 
hegt. In Fig. 19 sind die Koerzitivfelder der bisher in dieser Rich- 
tung untersuchten Substanzen zusammengestellt. Es fallt dabei 
sofort auf, dass die Salze mit zwei Curietemperaturen ihr seignette- 
elektrisches Gebiet bei héheren Temperaturen haben als die Sub- 
stanzen mit nur einer Curietemperatur, und dass ihre Koerzitiv- 
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felder gréssenordnungsmissig kleiner sind. Uberdies ist das Mini- 
mum des Koerzitivfeldes unterhalb des oberen Curiepunktes von 
KD,PO, auffallend. Man kann dies vielleicht erklaren durch die 
Annahme, dass das seignette-elektrische Gebiet von KD,PO, gerade 
im kritischen Temperaturgebiet zwischen den Salzen mit nur einem 
und denjenigen mit zwei Curiepunkten liegt. Es wire somit zu 
erwarten, dass sich dieses Minimum in eine Curietemperatur ver- 
wandelt, wenn es gelingen wiirde, das seignette-elektrische Gebiet 
dieser Substanz nach héheren Temperaturen zu verschieben. 


2. Vergleich der Isotopeneffekte an KH,PO, und Seignettesalz. 
Die dielektrischen Eigenschaften von Seignettesalz, in welchem 
der austauschbare Wasserstoff durch Deuterium ersetzt wurde, 
sind von HasitrzeL*) und Horpren und Mason?5) untersucht 
worden. Das hauptsachliche Resultat ist eine Verschiebung der 
oberen Curietemperatur von 296° K auf 308° K und der unteren 
Curietemperatur von 255° K auf 251° K sowie eine Erhéhung der 
maximalen spontanen Polarisation von 2,5:10-7 auf 3,7-10-7 
Clb/em?. Trotzdem schon diese Curiepunktsverschiebung von 4° 
respektiv 12° verglchen mit anderen Isotopeneffekten als recht 
gross zu bezeichnen sind, werden sie durch die Curiepunkts- 
verschiebung an KH,PO, noch bei weitem tibertroffen. Da die 
Curietemperatur von KD,PO, bei 213°K ist gegeniiber 123° kK 
bei KH,PO,, betragt namlich die Verschiebung bei diesem Salz 
90°, d.h. 73° gegentiber nur 3,9°% respektiv 1,6% bei Seignette- 
salz. Es ist dies ein Isotopeneffekt von bisher unbekannter Gréssen- 
ordnung. 

Anderseits fanden wir an KD,PO, ungefahr dieselbe spontane 
Polarisation wie bei KH,PO,, wihrend bei Seignettesalz diese um 
fast 50% stieg. Diese Tatsache kann jedoch leicht dadurch erklart 
werden, dass Seignettesalz in seinem relativ kleinen seignette- 
elektrischen Temperaturgebiet die maximal mégliche Polarisation 
gar nie erreicht, da sich der zerstérende Einfluss der Temperatur- 
bewegung schon bemerkbar macht, bevor alle Dipole die freie 
Drehbarkeit erreicht haben. 


3. Vergleich mit der Theorve. Aus der Strukturanalyse von 
KH,PO,2%) weiss man, dass der Wasserstoff in diesem Kristall in 
sogenannten Hydrogenbindungen, d.h. kurzen O—H—O-Briicken*’) 
gebunden ist. Anderseits beweist der ausserordentlich grosse Iso- 
topeneffekt, dass der Wasserstoff an der ganzen Seignette-Hlek- 
trizitit wesentlich beteiligt ist. Als Dipol kommt deshalb mit 
grosser Sicherheit eine O—H—O-Kombination in Frage. Es sind 
somit pro Molekiil 2 Dipole vorhanden, also pro cm*® 2+ 107°. 

26 
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Nimmt man an, dass im seignette-elektrischen Gebiet die Dipole 
vollstandig orientiert sind, so kann aus der Beziehung Ps max = n> ps 
das Dipolmoment yw zu 0,74: 10-18 ESE berechnet werden. Dieser 
Wert ist von verniinftiger Gréssenordnung. 


. PF 
Die einzige bis jetzt gemachte Voraussetzung ist P, = ool 


und diese scheint durch die relativ gute Ubereinstimmung zW1- 
schen der gemessenen und der berechneten Anomalie der spezi- 
fischen Warme berechtigt zu sem. Nimmt man nun fiir @ A die 


bei den Ferromagnetika mit Erfolg verwendete Langevin-Funktion 
an, so kommt man zu quantitativ unbefriedigenden Resultaten. 


Zum Beispiel stimmt der Temperaturgang der spontanen Polari- 
sation nicht mit dem durch die Langevin-Funktion geforderten 
iiberein. Dies wird ersichtlich aus Fig. 20, wo die spontane Polari- 
sation von KD,PO, mit derjenigen von Eisen verglichen wird. 


(Der Anstieg iiber den Wert ae = | ist wahrscheinlich physikalisch 


ohne Bedeutung, da er erst bei Temperaturen auftritt, wo der 
Sattigungsast der Hysteresiskurven keinen geradlinigen Teil mehr 
aufweist, wodurch die Bestimmung der spontanen Polarisation un- 
sicher wird.) 

Da die spontane Polarisation bei der Curietemperatur fast 
sprunghaft abfallt, hat die kiirzlich von SuaTprR?8) veréffentlichte 
Theorie fiir KH,PO, mehr Aussicht auf Erfolg. Danach ist der 
Ubergang vom polarisierten in den unpolarisierten Zustand eine 
sogenannte Umwandlung erster Ordnung, d.h. die Polarisation 
miusste sprunghaft abfallen. Der sich tatsichlich tiber wenige Grade 
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erstreckende Abfall und die auch nicht plotzlich auftretende Ano- 
malie der spezifischen Warme miissen danach als eine Unschiirfe 
dieser Umwandlung, hervorgerufen durch innere Spannungen, be- 
trachtet werden. Dies ist in Ubereinstimmung mit unserer Erkla- 
rung fiir den unregelmiassigen Verlauf der spezifischen Wirme bei 
einigen Proben. 


Die interessanteste Forderung der Theorie von SuaTER?s) ist 


ein Sprung der Entropie am Curiepunkt um 4S = R- a = 0,69 


cal/Mol, Grad, also ganz unabhiangig von irgendwelchen Kristall- 
daten. Aus unseren Messungen ergibt sich 


KH,AsO, | KH,PO, | KD,PO, 


| | 
AS in cal/Mol,Grad . . . . | 0,87 0,47 | 0,47 | 


Abgesehen davon, dass alle drei Werte in der Nahe des gefor- 
derten Werts von 0,69 liegen, fallt hauptsachlich auf, dass fiir 
beide Phosphorsalze derselbe Sprung gefunden wurde, obwohl 
ihre Curietemperaturen 90° voneinander entfernt sind. Eine noch 
bessere Ubereinstimmung von Theorie und Experiment kann 
hier erst durch die Mitberticksichtigung der Wechselwirkung zwi- 
schen den Dipolen und dem Untergrund erreicht werden, wobei 
dann gewiss auch in der Theorie Unterschiede zwischen den Arsen- 
und den Phosphorsalzen auftreten werden. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer, bin 
ich fiir sein Interesse an dieser Arbeit zu grossem Dank verpflichtet. 
Ebenso danke ich dem Aluminiumfonds Neuhausen ftir die Mittel, 
die er fiir die Ausfiihrung der Untersuchungen zur Verfiigung 
stellte. 


Ziirich, Physikalisches Institut der E.T.H. 
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Der Aufbau der Sonnenatmosphiare 
von M. Waldmeier, Ziirich. 
(13. IIT. 1942.) 


1. Einleitung. 


In einer ktirzlich erschienenen Arbeit hat der Verfasser?) einige 
Probleme des Aufbaus der Atmosphiare eines Sonnenflecks und der 
ungestoérten Photosphare untersucht. Prinzipiell kann man das 
ganze Verhalten einer Sternatmosphire berechnen, wenn die effek- 
tive Temperatur T, dieser Atmosphire, die Schwerebeschleuni- 
gung g an der Sternoberflache und die relative Haufigkeit der 
chemischen Elemente bekannt sind. Im Falle der Sonne verein- 
facht sich dieses Problem stark, indem T, und g feste und bekannte 
Werte haben, so dass als emziger Parameter die relative Haufigkeit 
der chemischen Elemente tibrig bleibt, der so varnert wird, dass 
die aus der Theorie abgeleiteten und der beobachtungsmassigen 
Priifung zuganglichen Ergebnisse, deren es eine grosse Zahl gibt, 
mit der Beobachtung am besten tibereinstimmen. Die erwahnte 
Arbeit tiber den Aufbau der Sonnenflecken basiert auf der haupt- 
séchlich auf A. Uns6uLp?) zurtickgehenden Vorstellung, die Sonnen- 
atmosphire bestehe gewichtsmassig zu 1/3 aus Wasserstoff, wahrend 
die restlichen ?/; ee ahnliche chemische Zusammensetzung auf- 
weisen sollen wie die Erdkruste. Diese Vorstellung fiihrte aber in 
quantitativer Hinsicht zu so starken Unstimmigkeiten, dass sie 
nicht mehr langer haltbar ist. Bei diesem Mischungsverhaltnis 
ergibt sich némlich aus der Theorie, dass die kontinuierliche Ab- 
sorption in der Sonnenatmosphire fast ganz durch die Absorption 
der Metallatome zustande kommt und dass der Wasserstoff, trotz 
seiner tiberragenden Haufigkeit nur einen unbedeutenden Beitrag 
zum kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten lefert. Dieser Um- 
stand fiihrt nun aber sofort zu grossen Schwierigkeiten, wenn wir 
versuchen, auf Grund jener Vorstellung die Intensitét der Fraun- 
hoferschen Linien im Sonnenspektrum zu berechnen: die beob- 
achteten Linienintensititen sind viel kleiner als die berechneten. 
Fiir eine bestimmte Linie kann dieser Widerspruch immer besei- 


1) M. WatpMerer, Zur Theorie der Sonnenflecken. Astron. Mitt. Ziirich, 


Nr. 140, 532, 1941. 
2) A. Unséxp, ZS. f. Astrophys. 8, 225, 1934. 
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tigt werden, indem man fiir das betreffende Element eine kleinere 
relative Hiufigkeit annimmt, wodurch natiirlich die relative Haufig- 
keit anderer Elemente ansteigt; dieser Ausweg versagt aber, wenn 
es sich darum handelt, den Widerspruch fiir alle Linien gleich- 
zeitig zu beseitigen. Zu einer analogen Schwierigkeit ftihrt jene 
Vorstellung auch bei der quantitativen Berechnung der metallischen 
Absorptionskanten: nach der Theorie sollten diese Kanten aus- 
gepragt in Erscheinung treten, waihrend sie im Sonnenspektrum 
iiberhaupt nicht nachgewiesen werden konnten1). Eine Vermin- 
derung der Atomzahlen der Metalle wiirde wohl die bei der Inten- 
sitat der Fraunhoferschen Linien und der Absorptionskanten auf- 
tretenden Schwierigkeiten beheben, gleichzeitig aber auch den kon- 
tinuierlichen Absorptionskoeffizienten, der ja nach jener Vor- 
stellung im wesentlichen von der Absorption der Metalle herriihrt, 
vermindern, wodurch neue Schwierigkeiten anderer Art entstehen 
wiirden. 

Einen Ausweg aus diesem Dilemma eréffnete die Entdeckung 
von R. Winpr?), wonach in der Sonnenatmosphire die negativen 
Wasserstoffionen, H-, einen bedeutenden Beitrag zum kontinuier- 
lichen Absorptionskoeffizienten liefern. Das an das neutrale Wasser- 
stoffatom angelagerte Elektron hat eine ausserordentlich hohe 
Ubergangswahrscheinlichkeit vom Grundzustand in das Konti- 
nuum. Das bewirkt, dass der von den H--Ionen stammende An- 
teil des kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten pro Gramm 
Materie trotz der grossen Seltenheit der H--Ionen im Vergleich 
zu den neutralen H-Atomen, sehr betrachtlich wird. Bei grosser 
Haufigkeit des Wasserstoffs bildet er tiberhaupt den ausschlag- 
gebenden Anteil. Man sieht also, dass man die Diskrepanzen zwi- 
schen Theorie und Beobachtung sowohl bei der kontinuierlichen 
wie auch bei der Linienabsorption gleichzeitig beheben kann, wenn 
man unsere Vorstellung von der chemischen Zusammensetzung 
der Sonnenatmosphire in folgender Hinsicht abandert: Die 
Sonnenatmosphare soll praktisch aus reinem Wasserstoff be- 
stehen, und die Metallatome sollen nur die Rolle von geringen 
Beimischungen haben. Mit dieser neuen Annahme lifert die 
Theorie viel kleinere Linienintensitaéten als mit der alten und 
kommt in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen. Nach der 
neuen Vorstellung kommen nun aber die Metallatome wegen ihrer 
zahlenmassigen Unterlegenheit fiir die kontinuierliche Absorption 


*) M. Minnazrt und J. K. van DEN Brit, ZS. f. Astrophys. 15, 173, 1938. 
— A. Unséxp, ZS. f. Astrophys. 17, 1, 1939. 
2) R. Wiupt, Ap. J. 89, 295; 90, 611, 1939. 
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kaum mehr in Frage. Diese Funktion wird nun nach der neuen 
Vorstellung von den dem hohen H-Gehalt entsprechend zahlreichen 
H--Ionen tibernommen. 

Wir bezeichnen mit A das Verhaltnis der Zahl der H-Atome 
(neutral oder ionisiert) zur Zahl der Metallatome (neutral oder 
ionisiert). In quantitativer Weise wurde die neue Vorstellung von 
B. StrOmMGREN!) sowie P.reEN BruceuNncatE und J. Houreasr?) 
zur Deutung der Fraunhoferschen Linien herangezogen. Beide 
Arbeiten ftihren zu demselben Ergebnis, dass das Haufigkeitsver- 
haltnis von Wasserstoff zu Metallen, A, in der Sonnenatmosphire 
von der Gréssenordnung 6000: 1 bis 8000: 1 ist, also log 4 ~ 8,8. 

In der vorliegenden Untersuchung wird auf der Grundlage 
dieser neuen Vorstellung iiber die chemische Konstitution der 
Sonne der Aufbau sowohl der ungestérten Photosphire wie auch 
der Atmosphiire eines Sonnenflecks berechnet; ferner werden die 
eingangs erwihnte Theorie der Sonnenflecken des Verfassers und 
einige weitere mit dem Bau der Sonnenatmosphire zusammen- 
hangende Probleme auf die neuen Grundlagen umgearbeitet. 


2. Die Schichtung einer Atmosphare im Strahlungsgleichgewicht. 


Wir gehen aus von der Gleichung des hydrostatischen Gleich- 
gewichtes: 
d 
(1) 


wobei p den Gasdruck, g die Schwerebeschleunigung an der Sonnen- 
oberflache (2,74-104 cm - sec~?), @ die Dichte und h die von einem 
willkiirlich festgesetzten Nullniveau nach aussen (oben) positiv 
gerechnete geometrische Hohe bedeutet. (Der Strahlungsdruck ist 
in der Sonnenatmosphire neben dem Gasdruck zu vernachlassigen.) 
Nun fiihren wir an Stelle der geometrischen Tiefe h die optische 
Tiefe t ein durch folgende Definition: 


dt = —x-o-dh, (2) 
wobei x den Absorptionskoeffizienten pro g/cm? bedeutet (es han- 


delt sich um einen Mittelwert iiber alle Frequenzen). Damit nimmt 
(1) die Form an: 


SP gin. (3) 


1) B. SrrOmGREN, Festschrift fiir E. Strémgren, S. 218. Kopenhagen 1940. 
2) P.ren BRucGENCcATE und J. Houraast, ZS. f. Astrophys. 20, 149, 1940. 


* 


408 M. Waldmeier. 


In der alten Theorie wurde % durch die verschiedenen Beitrage 
aller Metalle gebildet und konnte wohl tabellarisch oder graphisch 
in Abhangigkeit vom Druck und von der Temperatur dargestellt, 
aber nicht analytisch ausgedriickt werden. Deshalb konnte p nur 
in sukzessiver Naherung durch numerische Integration bestimmt 
werden. In der neuen Theorie ist x der tiber alle Frequenzen 
gemittelte Absorptionskoeffizient des H~-Ions und dieser kann ana- 
lytisch ausgedriickt werden, wodurch es auch erméglicht wird, p in 
geschlossener Form darzustellen. Fiir eme Atmosphare im Strah- 
lungsgleichgewicht besteht zwischen der Temperatur 7’ und der 
optischen Tiefe t die Beziehung?) : 


4 
Dasa (Lela (4) 


wobei J’, die aus der Gesamtstrahlung abgeleitete effektive Tem- 
peratur der Photosphare bedeutet. 


Nun machen wir die fiir die Sonnenatmosphare gut erfiillte 
Annahme, die Zahl der freien Elektronen sei gleich der Zahl der 
Metallatome; dies bedeutet, dass alle Metalle im Mittel einfach 
ionisiert sind, wihrend der Wasserstoff praktisch nicht ionisiert 
ist. In diesem Falle ist der Gasdruck p gleich dem Partialdruck 
der H-Atome und der Elektronendruck p, gleich dem Partialdruck 
der Metalle; somit ist 


p 
we a ig 5 
F (5) 


Zur Berechnung von x brauchen wir die Kenntnis des Absorp- 
tionskoeffizienten fiir ei emzelnes H--Ion und ferner die relative 
Haufigkeit der H--Ionen im Vergleich zu den H-Atomen. Diese, 
d.h. der ,negative Ionisationsgrad“ ergibt sich aus der Saha- 
Formel: 
en eg 5040 5 1 2° UR 
log De Va T te 5 T — 0,48 + log ee 


(6) 


Dabei bedeuten ny und ny- die Anzahl der H-Atome bzw. der 
H--Ionen pro Volumeinheit und uy und wg- die statistischen 
Gewichte der Grundzustiinde von H und H-; yg- ist das Ionisa- 


*) Vgl. M. Watpmetgr, Ergebnisse und Probleme der Sonnenforschung, 
8. 64. Leipzig 1941. 


Der Aufbau der Sonnenatmosphare. 409 


tionspotential des H--Ions. Nun fithren wir die Abkiirzungen ein: 


5040 
pi. 9) 
- (7) 
und 
(1) = (8) 
Pe* My 


@(T’) ist eine reme Temperaturfunktion, da auf der rechten Seite 
von (6) nur die Variable T vorkommt. Setzen wir die numerischen 
Werte 

Uy =, 2 tes = == il Xa- = 9,70 Volt (9) 


in (6) ein, so erhalten wir: 


° 
log ®(T) = 0,70: 0 — ~ log T — 0,12 (10) 


In der optischen Tiefe t = 1 ist beispielsweise log ®(7') = — 8,97 
und wie wir noch sehen werden log p= 5,06 und log p, = 1,55. 
Daraus ergibt sich: 


“H” — 10-74? — 8,8 - 10-8. 
Ne 5 


Die Konzentration der H--Ionen ist demnach klein, verglichen 
mit derjenigen der H-Atome. Die Grésse 


Ny- 


Us| 


ist also sehr klein, und auch bei den gréssten Elektronendrucken, 

die in der Sonnenatmosphare vorkommen, bleibt ¢ stets kleiner 

als 10-6. Aus (5) folgt fiir die Zahl n, der freien Elektronen pro 
Volumeinheit 

gs ee 

= ; Tt 

fp eT (11) 


Wegen « < 10-* und A < 104, iste- A < 10-7 und n, > 10? : ng-. 
Man sieht also, dass die Zahl der freien Elektronen viel grésser 
ist als die der H-Atome, welche ein Elektron angelagert haben. 
Deshalb braucht man bei der Berechnung der Ionisationsgrade der 
Metalle nur die freien Elektronen zu beriicksichtigen und kann 
die durch die H--Ionen gebundenen Elektronen ganz vernach- 
lassigen. 
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Die Zahl der H-Atome pro Gramm Sonnenmaterie ist 1/my, 
wobei my die Masse des H-Atoms bedeutét. Daraus folgt nach (8): 


Mg = —— + p.+ (7). (12) 


Bezeichnen wir den kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten des 
H--Ions mit %,-, so ergibt sich fiir die Opazitét pro Gramm 
Sonnenmaterie : 


oT), (13) 


Der Absorptionskoeffizient des H--Ions ist von H. 8S. W. Masspy 
und D. R. Batss!) berechnet worden; darnach kann man den 
kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten als nahezu von 4 unab- 
hangigen, konstanten Wert ansetzen. Der numerische Wert von 
C ergibt sich zu 1,5- 107. 
Nunmehr setzen wir in (3) fiir » den Wert aus (13) ein und 

erhalten: 
g: A at 

C DE. 


p-dp= (14) 


Da aber nach (4) T eine eindeutige Funktion von 7 ist, kénnen 


wir anstatt ®(T) auch ®(t) schreiben. Beriicksichtigen wir ferner 
noch, dass fir t= 0 p= 0 sein muss, so hefert die Integration 


von (14): 
= (apage® (6 fae 
SO ere Meret (15) 
Aus (5) ergibt sich weiter fiir den Elektronendruck: 
wee Va Tal) pase 
nt) (40) 2 sa): 
Und aus (18) schliesslich der Opazititskoeffizient: 


= (PEY"- 0) -(af eye (17) 


Bei der Berechnung des in (15) bis (17) auftretenden Integrals 
bestimmt man zuerst aus (4) die zu t gehdrende Temperatur und 


1) H. S. W. Masszy und D. R. Barns, Ap. J. 91, 202, 1940. 
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hernach aus (10) ®(z) und schliesslich durch aufsummieren der 
t 


Beitrage on den Wert des Integrals. 

Bevor wir an die numerische Bestimmung der Abhingigkeit 
der Zustandsgréssen von der optischen Tiefe herantreten, wollen 
wir uns tiberlegen, welchen Einfluss die neue Vorstellung (4 gross) 
gegentiber der alten (4 klein) auf die Zustandsgréssen in der op- 
tischen Tiefe t hat. Der Zunahme von A entspricht nach (15) 
eine Zunahme des Gasdrucks, nach (16) eine Abnahme des Elek- 
tronendrucks und nach (17) eme Abnahme des Absorptionskoeffi- 
zienten. Nach der neuen Theorie wird deshalb der Gasdruck 
wesentlich grésser, der Elektronendruck und der Absorptions- 
koeffizient wesentlich klemer als nach der bisherigen Theorie. Die 
Variationen dieser drei Gréssen erfolgen natiirlich nicht unab- 
hangig voneinander; eme Verklemerung des Absorptionskoeffi- 
zienten bewirkt bei gleicher optischer Tiefe t eme Vergrésserung 
der geometrischen Tiefe, also der Schichtdicke und damit des 
Druckes in der Tiefe t. 


Wir werden nun nebeneinander nach den Gl. (15) bis (17) 
den Aufbau der ungestérten Photosphaére und der Atmosphare 
eines Sonnenflecks berechnen. Diese beiden Atmospharen befin- 
den sich im Strahlungsgleichgewicht?), besitzen gleiches A und 
gleiches g und bei beiden ist die Temperaturverteilung durch (4) 
gegeben. Beide Atmosphiren unterscheiden sich ledighich durch 
ihre effektive Temperatur; diese betragt fiir die Photosphare: 


Te ore (18) 
und fiir den Sonnenfleck?): 

T* = 4620°. (19) 
Fiir die dussere Grenze der Atmosphire, t = 0, ergibt sich aus (4) 


die Grenztemperatur T: 
P. fh 


=i ; 20 
vines Bae whe in 
Diese betragt fiir die Photosphare . 
PP AS 200A (21) 
und fiir den Sonnenfleck 
T* — 3880° (22) 


1) EK. Perrir und 8S. B. Nicwoxson, Ap. J. 71, 153, 1930; R. 8S. RIcHARDSON, 
Ap. J. 78, 359, 1933; 90, 230, 1939; A. J. M. WanpERs, ZS. {. Astrophys. 10, 15, 


1935. 
2) T. W. Wore LL, M. N. 96, 736, 1936. 
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In Tabelle 1 geben wir zuniachst die nach Formel (4) und (10) 
berechnete Funktion ®(z) fiir 7 = 0,01 his 64 sowohl ftir die un- 


Tabelle 1. 
Die Funktion ®(r) in der Photosphaére und im Sonnenfleck. 


i) @(r)-10% 
64,00 15110 | 0,334 4,6 
32,00 12770 |. 0,395 78 
| 64,00 | 12172 | 0,414 9,1 
16,00 10782 | 0,467 13,5 
32,00 | 10275 | 0,490 15,5 
8,00 9165 | 0,551 23,4 
16,00 8679 | 0,580 27,5 
4,00 7844 | 0,644 38,9 
8,00 7375 | 0,683 49,0 
2,00 6823 | 0,740 66,1 
4,00 6312 | 0,798 87,1 
1,00 5930 | 0,833 107 
0,50 5545 | 0,909 145 
2,00 5490 | 0,918 148 
0,10 4995 | 1,011 219 
1,00 4876 | 1,033 240 
0,01 4830 | 1,043 251 
| 0,50 4462 | 1,128 355 
0,10 4019 | 1,256 575 
| 0,01 3892 1,295 646 


gestoérte Photosphare als auch fiir den Sonnenfleck. Nun berechnen 
wir p(t) nach (15). Der vor dem Integral stehende Ausdruck hat 
ftir den Fleck und die Photosphire denselben Wert: 


5 1/2 
foe = 8,39. 


Die Berechnung des Integrals hat in der oben angegebenen Weise 
nach Tab, 1 zu erfolgen, wobei selbstverstandlich das Integral fiir 
Fleck und Photosphiire nicht dieselbe Funktion von t ist. Das 
Ergebnis der Integration ist in Tab. 2 enthalten. Vergleichen wir 
damit die frither abgeleiteten Werte des Gasdruckes in denselben 
optischen Tiefent), so sehen wir, dass die Gasdrucke sowohl in 
der Photosphire als auch im Sonnenfleck nach der neuen Theorie 
um mehr als einen Faktor 10 grésser sind als nach der alten. 


(23) 


*) M. Waupmerer, Astron. Mitt. Ziirich, Nr. 140, 539, 1941. 
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In der letzten Spalte der Tab. 2 sind unter log p die von 
B. StrémMGREN?) bei Benutzung einer verbesserten Theorie berech- 
neten Gasdrucke mitgeteilt. Es ist bemerkenswert, wie gut unsere 
approximativen Berechnungen mit der verbesserten Theorie tiber- 
einstimmen. Nur in den tieferen Schichten, fiir welche die Strém- 
grenschen Tafeln leider keme Angaben enthalten, zeigen sich Ab- 
weichungen zwischen der verbesserten und der approximativen 
Theorie. Dies riihrt daher, dass bereits in Tiefen t > 2 die Ioni- 
sation des neutralen Wasserstoffs merkbar wird, und dadurch der 
Wasserstoff in den tieferen Schichten einen merkbaren Beitrag 
zur Konzentration der freien Elektronen liefert. 


Tabelle 2. 


Der Gasdruck in der Photosphare und im Sonnenfleck als Funktion der optischen 
Tiefe. 


Es mag noch darauf hingewiesen werden, dass in jeder opti- 
schen Tiefe der Gasdruck im Fleck kleiner ist als in der Photo- 
sphare, waihrend nach der alten Theorie”) im Fleck ein hoherer 
Druck herrscht als in der Photosphire. Dieser Unterschied ist 
nicht von so grundsiétzlicher Bedeutung, wie es auf den ersten 
Blick scheinen mag, sondern durch den Absorptionskoeffizienten 
bedingt, der in der neuen Theorie eben einen ganz andern funk- 
tionalen Zusammenhang mit Druck und Temperatur besitzt als 
nach der alten. Fiir eine bestimmte optische Tiefe ist der Gas- 
druck nach (8) umgekehrt proportional x. Beim Ubergang von 
der Photosphare zum Fleck nimmt aber in (17) @ starker zu als 
das Integral ab, wodurch im Fleck ein kleinerer Druck resultiert 
als in der Photosphare. 


1) B. StrOmerREN, Festschrift f. E. Strémgren, 8. 253. Kopenhagen 1940. 
2) M. Waupmerer, Astron. Mitt. Ziirich, Nr. 140, 539, 1941. 
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Auf den Elektronendruck sind wir nicht naher emgegangen, 
da wir diesen in der vorliegenden Untersuchung nicht gebrauchen 
werden. Aus (16) geht hervor, dass der Elektronendruck dem 
Gasdruck proportional ist; dies gilt solange, als der Wasserstoft 
keine merkliche Ionisation aufweist. 


3. Der geometrische Aufbau von Sonnenileck und Photosphare. 


Nunmehr vollziehen wir den Ubergang von den optischen 
Tiefen t zu den geometrischen Héhen h. Die Verbindung der 
hydrostatischen Grundgleichung (1) mit der Gasgleichung 


Riga Ty 
Lu 


(R = Gaskonstante, «= Molekulargewicht) hefert die bekannte 
Barometerformel : 


Se ee ee (25) 
p 


(24) 


Roop 


Wegen der geringen vertikalen Ausdehnung der Sonnenatmosphare 
(im Vergleich zum Sonnenradius) ist g als konstant zu betrachten; 
ferner ist « = 1, so dass sich (25) vereinfacht zu: 


dh = — 3,50- 10? ee (26) 


Gleichung (26) wird graphisch integriert, wobei wir die Werte von 
log p der Tab. 2 und diejenigen von O der Tab. 1 entnehmen. 
Wir fitihren die Berechnung fiir Fleck und Photosphire vollstindig 
getrennt durch und lassen in beiden Fallen das Nullniveau von h 
mit t = 1 zusammenfallen. Die erhaltenen geometrischen Héhen h® 
in der Photosphaére und h* im Sonnenfleck sind in Tab. 8 mitge- 
teilt. Nahezu die gesamte Strahlung entstammt den optischen 
Tiefen 0,1 < + < 8; diesem Bereich entspricht eine Schicht, deren 
vertikale Ausdehnung in der Photosphire 596km betragt, im 
Fleck 497 km. Nach der alten Theorie betrugen die entsprechen- 
den Dicken von Photosphire und Fleck nur 189 bzw. 86 km. Die 
starke Zunahme der geometrischen Schichtdicken ist fast aus- 
schhesslich durch die Abnahme des Molekulargewichts um nahezu 
einen Faktor drei bedingt, wihrend die Zunahme von p nur von 
untergeordneter Bedeutung ist; man erkennt namlich, wenn man 
Tab. 2 mit den entsprechenden Werten der alten Theorie?) ver- 


1) M. WaupmetrEr, Astron. Mitt. Ziirich, Nr. 140, Tab. 2, S. 541, 1941. 
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gleicht, dass die A log p, auf welche es bei der Berechnung der 
geometrischen Héhen nach (26) allein ankommt, sowohl im Fleck 
als auch in der Photosphiire, nach beiden Theorien nahezu gleich 
herauskommen. Wenn auch die absoluten Werte des Gasdruckes 
nach der neuen Theorie viel héher sind als nach der alten, so ist 
doch die relative Druckverteilung p(t)/p(t = 1) und damit A log p 
sehr unempfindlich auf die Art der kontinuierlichen Absorption 
(ob Metalle oder H--Ionen). 


Tabelle 3. 


Der geometrische Aufbau von Fleck und Photosphare. 


| 4° = H® h* H* 

397,8 km 399,3 km 
0,10 | —1,00 222,8 186,6 255,4 
0,50 | —0,30 82,1 67,3 136,1 
1 0,00 0,0 0,0 68,8 
2 0,30 — 96,4 — 82,2 — 13,4 
4 0,60 | —221,7 — 182,9 =1141 
8 0,90 | —373,3 — 310,4 | —241,6 
16 1,20 | —551,7 — 459,6 — 390,8 
32 1,51 | —782,5 — 647,3 | —578,5 
—1053,1 — 788,9 


Wir haben in Tab. 3 die Berechnungen bis zu grossen opti- 
schen Tiefen fortgefiihrt, obschon hier unsere approximative 
Theorie nicht mehr zuverlassig ist. Nach Tab. 2 erkennt man, 
dass nach der exakten Theorie die d log p mit zunehmender opti- 
scher Tiefe klemer werden als nach der approximativen; anderer- 
seits bewirkt die mit der Tiefe zunehmende Ionisation des Wasser- 
stoffs eie Verminderung des Molekulargewichtes. Beide Wir- 
kungen kompensieren sich in (26) mehr oder weniger, so dass die 
approximative Theorie bis in die Wasserstoffionisationszone hin- 
ein brauchbar bleibt. 

Nun haben wir noch die geometrischen Héhen h® und h* auf 
dasselbe Nullniveau zu beziehen. Von diesem aus gemessen be- 
zeichnen wir die geometrischen Héhen in Photosphire und Sonnen- 
fleck mit H® bzw. H*. Da es ganz gleichgiiltig ist, ob wir h® auf 
h* beziehen oder h* auf h® oder beide auf ein unabhangiges Null- 
niveau, setzen wir die H-Skala so fest, dass H® =h*. Diese Ko- 
ordinierung fiihren wir wieder unter der Annahme durch, die wir 
schon in der eingangs erwahnten Arbeit gemacht und begriindet 
haben, dass Druckgleichheit in der optischen Tiefe t = 1,25 herr- 
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schen soll: Dies lisst noch die beiden Méglichkeiten offen: a) Druck- 
gleichheit bei t® = 1,25, b) Druckgleichheit bei 1* sod 1,25. Die 
erste Méglichkeit fithrt im Niveau der Druckgleichheit auf 
log p* = log p?= 5,17; diesem Niveau entsprechen die Héhen 


h° = — 81,7 km, h* = —95,0 km, woraus sich ergibt: 
H* = fi 05.09% (27) 


Die andere Méglichkeit ergibt fiir das Niveau der Druckgleichheit: 
h® = 48,0 km, h* = — 26,3 km, und daraus: 


H* = h* + 74,3. (28) 


Fiir die Koordinierung beniitzen wir den Mittelwert aus (27) und 
(28) : 
H* = h* + 68,8. (29) 


Diese Werte sind in Tab. 3 mitaufgenommen. 


4. Das Niveau der Sonnenflecken. 


Im folgenden werden einige Konsequenzen aus der soeben ab- 
geleiteten Schichtung in Fleck und Photosphare gezogen. Zunachst 
geben wir in Tab. 4 als Erganzung zu Tab. 3 eine Ubersicht tiber 
die Drucke p® und p* in gleichen Niveaus H und ihre Differenzen. 

Wie in der ersten Mitteilung gezeigt worden ist, legt der 
, otrahlungsschwerpunkt bei Beobachtung im Zentrum der Son- 
nenscheibe bei t = 1,25. Dieser Tiefe entsprechen die Drucke 
log p®? = 5,17, log p* = 4,98 und die Niveaus H*® = — 30,0 km, 
H* = 40,7km. Im Zentrum der Sonnenscheibe legen also die 
sichtbaren Teile des Sonnenflecks um 71 km héher als die ent- 
sprechenden der Photosphaire. Im Abstand sin #= 0,745 vom 
Sonnenzentrum, t = 0,77, erhalt man in entsprechender Weise 
H° = 30,7 km, H* = 95,0 km, also 4H = 64km und bei sin = 
= 0,943, 7 = 0,338, H®=120,0, H* = 166,7, also - AH= 47 km. 
Gehen wir schliesslich so nahe an den Sonnenrand, dass 7 = 0,10 
wird, so ‘wird H® = 223,3, H* = 255;0, also A ='32 kaa. Die 
Niveaudifferenz zeigt also eine Abnahme gegen den Rand. Am 
Sonnenrand betragt sie nur 0,04” geozentrisch, ist also viel zu 
klein, um gemessen werden zu kénnen, und im Zentrum der Son- 
nenscheibe, wo sie etwa 70km betragt, kann sie ohnehin nicht 
zur Beobachtung gelangen. Es ist deshalb klar, dass die sich hier 
ergebende Niveaudifferenz nichts mit dem sog. Wilson-Effekt zu 
tun haben kann. Bei diesem handelt es sich, wenn er eine reelle 
Erscheinung ist und als Niveaudifferenz gedeutet wird, um Diffe- 
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renzen von der Gréssenordnung 1000 km, wobei der Fleck tiefer 
liegen soll als die Photosphére. Wa&ahrend nach der alten Theorie 
die Flecken tiefer liegen als die Photosphiire, liegen sie nach der 
neuen hodher als diese. Dieser Unterschied ist dadurch bedingt, 
dass nach der alten Theorie der Absorptionskoeffizient im Fleck 
klemer, nach der neuen (Abschnitt 2) dagegen grésser ist als in 
der Photosphire (in derselben optischen Tiefe). 


Tabelle 4. 
Die Schichtung in Sonnenfleck und Photosphare. 


p®-10-4 p*- 10-4 T° T* 9° 108 9*.108|Ap.10-4 Vv 


1,35] 0,87] 4880 | 4000 | 0,03 | 0,03 | 0,48 |5,7 
300 | 4,28 | 4,12 |+0,19| 1,91] 1,32] 4900 | 4100 | 0,05 | 0,04 | 0,59/ 5,1 
250 | 4,43 | 4,81 |+0,12| 2,69) 2,04] 4960 | 4180 | 0,07 | 0,06 | 0,65/ 4,5 
200 | 4,57 | 4,48 +0,09| 3,72} 3,02] 5090 | 4310 | 0,09 | 0,08 | 0,70|4,1 
150 | 4,71 | 4,65 |+0,06| 5,13] 4,47] 5290 | 4450 | 0,12 | 0,12 | 0,66/3,3 
100 | 4,87 | 4,81 |+0,04) 7,08] 6,46] 5490 | 4680 | 0,16 | 0,17 | 0,62|2,7 
50 | 4,98 | 4,96 |+0,02]} 9,55| 9,12] 5720 | 5010 | 0,20 | 0,22 | 0,43/ 2,0 
0| 5,10 | 5,10 | 0,00} 12,59] 12,59] 5940 | 5370 | 0,26 | 0,28 | 0,00/0,0 
—50 | 5,21 | 5,23 |—0,02| 16,22] 16,98] 6410 | 5800 | 0,30 | 0,35 |—0,76| 2,2 

~100 | 5,33 | 5,35 |—0,02| 21,38] 22,39] 6870 | 6220 | 0,37 | 0,43 |—1,01] 2,2 

~150 | 5,43 | 5,46 |— 0,03! 26,92| 28,84) 7280 | 6630 | 0,44 | 0,52 |—1,92] 2,8 

200 | 5,53 | 5,57 |—0,04| 33,88] 37,15| 7690 | 7020 | 0,53 | 0,64 |—3,27/3,3 

250 | 5,62 | 5,67 |—0,05| 41,69] 46,77| 8100 | 7430 | 0,62 | 0,75 |— 5,08] 3,9 

~300 | 5,71 | 5,77 |—0,06| 51,29| 58,88] 8540 | 7890 | 0,72 | 0,90 |—7,59| 4,3 

~400 | 5,87 | 5,94 |—0,07| 74,13] 87,10| 9410 | 8760 | 0,95 | 1,20 +-12,97/ 4,9 

— 500 | 6,02 | 6,09 |— 0,07 |104,71 123,03 10310 | 9600 | 1,22 | 1,54 |-18,82) 5,1 

141,26 |173,78 11190 [10470 | 1,52 | 2,00 |-32,52) 6,1 


einwarts 


auswarts 


5. Der Evershedefiekt. 


besteht in horizontalen Strémungen, die radial vom Fleckzentrum 
weg-, oder auf dieses zu gerichtet sind. In den tiefen Schichten 
strémt die Materie aus dem Fleck heraus, in den hohen in den 
Fleck hinein, wahrend die mittleren Schichten ohne Stromung sind. 
Diese Strémungen lassen sich spektrographisch durch Linienver- 
schiebungen beobachten; sie wurden schon 1909 von EversHED’) 
entdeckt, aber erst kiirzlich hat der Verfasser?) die Theorie dieser 
Strémungen gegeben. Dabei wurden noch die nach der alten Vor- 
stellung tiber die chemische Konstitution der Sonnenatmosphire 


1) J. Eversuep, M.N. 69, 454, 1909. 
2) M. WatpmztEr, Astron. Mitt. Ziirich, Nr. 140, 545, 1941. 
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berechneten Gasdrucke verwendet. Da nach der neuen Theorie die 
Gasdrucke um mehr als eine Gréssenordnung héher herauskommen 
als nach der alten, ist eine Neuberechnung des Evershedeffektes 
notwendig. 

Die Ursache dieser horizontalen Strémungen besteht in Druck- 
differenzen zwischen Fleck und Photosphire in gleichen Niveaus. 
Die Drucke und Druckdifferenzen als Funktion der geometrischen 
Hohe sind bereits in Tab. 4 mitgeteilt." Man erkennt daraus, dass 
in hohen Niveaus p*® > p*, was Eimstrémung bewirkt, in tiefen 
Niveaus dagegen p® < p*, was Ausstrémung zur Folge hat, wah- 
rend in den mittleren Schichten Druckgleichheit besteht und dem- 
nach keine Strémungen auftreten. Diese Folgerungen sind quali- 
tativ mit den Beobachtungen in Ubereinstimmung. 

Wenn Ap die Druckdifferenz zwischen Fleckenzentrum und 
dem ausseren Penumbrarand, also der Photosphare bedeutet, s die 
vom Fleckenzentrum lings eines Radius nach aussen positiv ge- 
rechnete Wegstrecke, @ die Materiedichte und r den Penumbra- 
radius, so lautet die Bewegungsgleichung 


d*sorp aye Nas. saat Ap ‘ 
“ade RT de pie Bm 
Durch Integration ergibt sich: 
ds Ap j 


wobei die Geschwindigkeit des Massenelementes (wir betrachten 
den Fall der Ausstrémung) zur Zeit t= 0, zu welcher dieses im 
Zentrum des Flecks startet, den Betrag v= 0 hat; deshalb ist 
ferner s = 0 ftir t= 0, woraus weiter folgt: 


ete (32) 


Die Geschwindigkeit nimmt, in Ubereinstimmung mit der Beob- 
achtung mit s zu und erreicht fiir s = r am dussern Penumbrarand 
den Maximalwert 


rae Ya (33) 


Die Werte von Ap, @ (berechnet aus der Gasgleichung) und »,, 
sind in Tab. 4 enthalten. Fiir Tiefniveaulinien (2 <1 < 4) ergibt 
sich Ausstrémung mit v,, = 2,0 bis 2,8 km/sec, fiir Linien mittleren 
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Niveaus (t ~ 1) ist v,, = 0 und fiir Hochniveaulinien (0,1 < 1 < 0,5) 
ergibt sich Einstrémung mit v,, = 2,7 bis 4,5 km/sec. Dieses Er- 
gebnis ist in quantitativer Ubereinstimmung mit der Beobach- 
tung’), wonach die Tiefniveaulinien Ausstrémungen von 2 km/sec 
ergeben, die Hochniveaulinien dagegen Einstr6émung von 3 km/sec, 
wihrend Linien mittleren Niveaus keine Strémungen anzeigen. 


6. Der Helligkeitsabfall am fussersten Sonnenrand. 


In der aussersten Sonnenatmosphire ist die Temperatur prak- 
tisch konstant, naimlich gleich der Grenztemperatur 7’) = 4820°. 
Deshalb nimmt in der fussersten Atmosphare der Druck nach der 
Barometerformel mit der Héhe h ab: 


p= Py e*". (34) 
Durch Kombination von (15) und (17) ergibt sich: 
na Opa mp. (35) 


Photosphare 


zur Erde 
Big ay 


Zur Berechnung des Helligkeitsabfalls am Sonnenrand. 


Die letzte Umformung ist moglich, weil in der dussersten Atmo- 
sphire die Temperatur konstant und @ eine reine Temperatur- 
funktion ist. Nun berechnen wir fiir einen Punkt in der Hohe 
h = die optische Tiefe, und zwar einmal bei senkrechtem Ein- 


1) M. WatpMetEr, Ergebnisse und Probleme der Sonnenforschung, 8. 154. 
Leipzig 1941. 
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blick in die Sonnenatmosphare (tr) und das andere Mal bei um 
90° gedrehter Einblicksrichtung (7’) (Abb. 1): 


Sr ohpneale Bie (36) 
v=2/ «-o-dy, (37) 
[ 


Setzt man hier die Ausdriicke (84) und (85) ein und fiir @ den sich 
aus der Gasgleichung ergebenden Wert, so hefern die Integra- 
tionen?) i 


Cigton Bo 
se 2 A mea 88 
esta (38) 
, C2 Pig iay oit 6 —20 % 
se Maya igh cane (39) 


wobei g die Schwerebeschleunigung und a der Sonnenradius ist. 
Zwischen t und t’ besteht also die Beziehung: 


y 


Tt 


= dea (40) 


Tt 


Der Gradient « ergibt sich, wenn wir noch beriicksichtigen, dass 
jw =1, aus der Gasgleichung zu 


— A pn 88 - 10-8 em-}, (41) 
Die Turbulenz, wie sie von C. W. Auten?) und P.ren BruaeEn- 
caTE*) gefunden wurde, vermag den Gradienten nur unwesentlich 
zu verklemern, néimlich auf 6,5 - 10-8 em}. 


Die Strahlungsintensitaét J ist mit der optischen Tiefe durch 
die Gleichung verbunden: 


jee MAR (42) 


wobei Ig die Kirchhoff-Planck-Funktion fiir den Sonnenrand be- 


1) Vgl. A. Unsou~p, Physik der Sternatmospharen, S. 395. Berlin 1938. 
2) C. W. Auten, Ap. J. 85, 165, 1937. 
’) P.ren Bruecencate, ZS. f. Astrophys. 18, 316, 1939. 
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deutet. Der Zusammenhang zwischen t und 1’ ist durch (40) ge- 
geben, wobei sich mit (41) ergibt: 


t= 238-4 log t’ = log t + 2,377. (43) 


Schhesslich folgt aus (89) der Zusammenhang der geometrischen 
Hohe x mit der optischen Tiefe 7’: 


dlog t'==—2>a-loge- da. (44) 


Da die geometrische Hohe linear von log t’ abhangt, kénnen wir 
in Fig. 2 die a-Skala beliebig verschieben; wir haben sie so ge- 
wahlt, dass fiir rt’ = 1, c= 0. Man erkennt, dass der Helligkeits- 
verlauf am Sonnenrand derselbe ist wie er schon in der alten 
Theorie von A. Unsoup berechnet worden ist; lediglich die Héhen- 
skala ist verandert. Nach der neuen Theorie erfolet der Hellig- 
keitsabfall auf einer Strecke von etwa 340 km, nach der alten auf 
emer solchen von nur 150 km. Am Sonnenrand vollzieht sich da- 
her der Ubergang von praktisch vollstiandiger Durchsichtigkeit zu 
vollstindiger Undurchsichtigkeit in emem Winkelbereich von we- 
niger als #’. Man vergegenwartige sich, dass im Massstab der 


0.0 
300 — 200 — 100 0 + 100 + 200~ 300 


E Slee +400 km 
Fig. 2. 
Der Helligkeitsabfall am dussersten Sonnenrand. 


Fig. 2 der Mittelpunkt der Sonnenscheibe 89 m links von # = 0 
liegt! Es ist klar, dass dadurch ein véllig scharfer Sonnenrand 
vorgetiuscht wird. Obschon der Helhgkeitsabfall nach der neuen 
Theorie weniger steil ist als nach der alten (punktierte Linie in 
Fig. 2), diirfte es ausserst schwierig sein, diesen Abfall zu messen. 
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7. Zusammenfassung. 


Unter der durch neuere Untersuchungen nahegelegten An- 
nahme, dass die Sonnenatmosphire praktisch vollstandig aus 
Wasserstoff besteht, wird deren Aufbau fiir den Fall von Strahlungs- 
gleichgewicht berechnet. Durch die Vorherrschaft des Wasser- 
stoffs wird die theoretische Behandlung der Sonnenatmosphare 
sehr stark vereinfacht. Nach der neuen Theorie sind die Elek- 
tronendrucke bedeutend kleiner, die Gasdrucke um mehr als einen 
Faktor 10 grésser als nach der alten. Die Schichtungsrechnungen 
werden gleichzeitig fiir die ungestérte Photosphire und fiir die 
Atmosphire eines Sonnenflecks durchgefiihrt. Die vertikale Aus- 
dehnung dieser Atmospharen, aus denen praktisch die gesamte 
Ausstrahlung stammt, ergibt sich zu nur 500km. Von dieser 
Gréssenordnung ist auch die Breite, auf welcher am Sonnenrand 
der Abfall der Helligkeit der Sonnenscheibe erfolgt. Da dieser 
Helligkeitsabfall von der Erde aus gesehen in einem Winkelbereich 
von nur 4” erfolgt, der nicht aufgelést werden kann, scheint die 
Sonnenscheibe einen scharfen Rand zu besitzen. Die Vergleichung 
der Schichtung in Fleck und Photosphare zeigt, dass die ,,Strah- 
lungsschwerpunkte‘ der beiden Atmosphiren praktisch in dem- 
selben Niveau liegen (die kleine Differenz, die sich ergibt, ist be- 
deutungslos, da sie weit unterhalb der Beobachtungsgenauigkeit 
liegt). Dagegen zeigen sich in denselben Niveaus in Fleck und 
Photosphire betrachtliche Druckunterschiede. In héheren Niveaus 
ist der Druck in der Photosphare grésser als im Sonnenfleck, in 
mittleren herrscht Druckgleichheit und in tieferen ist der Druck 
im Fleck grésser als in der ungestérten Photosphare. Diese Druck- 
unterschiede bedingen horizontale Strémungen, die in den hohen 
Schichten auf den Fleck zu, in den tiefen aus dem Fleck heraus 
gerichtet sind. Die berechneten Geschwindigkeiten dieser Stro- 
mungen stehen in quantitativer Ubereinstimmung mit den beob- 
achteten. 


Un compteur mécanique rapide!) 
par P. Kipfer. 
(19. V. 1942.) 


Résumé: Description d’un compteur mécanique rapide. Détermination ex- 
périmentale du temps de séparation t de V installation compléte dont faisait partie 
le compteur mécanique. 


Résultat obtenu: t =1,82-10-* sec. ~ 545 sec. 


1. Dans l’appareillage servant & compter des particules par un 
compteur Geiger-Miiller |’élément enregistreur est le plus souvent 
un compteur mécanique. II est intéressant que le temps de sépara- 
tion de ce compteur soit petit?). 

Nous avons élaboré et étudié un compteur mécanique rapide 
(appelé dans la suite CMR) dans le but d’atteindre un temps de 


séparation ne dépassant pas ;}5 sec. 


Fig. 1. 


1) Ce compteur a été terminé en 1934. A ce moment l’auteur était aspirant 
du Fonds National de la Recherche Scientifique. Différentes raisons ont empéché 
la publication immédiate des résultats obtenus. 

2) Voir p. ex. FLAMMERSFELD, A., Natw. 24, 522, 1936, Neumr, H. V., Phys. 
Rev. 10, 29, 1939. 
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Ce compteur se base sur un principe utilisé par RucEuner?). 
REGENER, apres avoir enlevé le balancier d’un réveil ordinaire, 
fait entrainer l’ancre du réveil par l’armature d’un relais mis en 
action par les impulsions de courant dues aux particules 4 compter. 


Description du compteur (fig. 1?)). 
2. L’usine «Oméga Watch Co.» a Bienne s’est aimablement 
mise & notre disposition pour la construetion du CMR, suivant nos 
indications. Nous tenons a la remercier de sa précieuse collabora- 


tion. 
Le CMR est caractérisé par les points suivants: 


Fig. 2. 
Echappement. 


a) L’échappement (fig. 2) est tel que la rowe d’ancre avance 
nécessairement dune dent si Vancre fait, avec sa course normale, wn 
mouvement aller et retour complet. 

Si, aux fréquences élevées, le moment agissant sur la roue et 
provenant du ressort moteur de l’appareil était insuffisant pour 
produire l’accélération. angulaire nécessaire a l’avance de la roue, 
l’ancre produirait sur la roue les forces supplémentaires nécessaires 
a assurer cette avance. Pour que cette intervention de l’ancre 
puisse avoir lieu, il faut que le relais soit assez puissant pour as- 
surer & l’ancre, & toutes les fréquences, une course compléte. Cela 
est toujours réalisable. 


1) REGENER, E., Natw. 19, 177, 1931. 
”) Les photos de la fig. 1 ont été mises 4 notre disposition par l’usine «(Oméga». 
Les fig. 2, 3 et 4 ont été établies d’aprés les plans de la méme usine. 


Un compteur mécanique rapide. 425 


Ainsi, Vavance d'une dent est assurée si l’armature du relais fait, 
avec sa course normale, un mouvement aller et retour complet. 

Le temps de séparation de l’ensemble du CMR et de son relais 
est donc essentiellement déterminé par le relais. 

Un échappement élaboré au laboratoire respectait la condition 
posée d’une fagon absolue tandis que l’échappement définitif, pro- 
posé par l’usine « Oméga » et adopté pour des raisons de simplicité, 
ne la respecte que conditionnellement. L’avance automatique de 
la roue d’ancre n’est assurée qu’a condition qu’au moment ot 
V’ancre commence son mouvement aller, la roue d’ancre n’ait pas 
de tendance a tourner en sens opposé a sa rotation normale. Si 
un tel mouvement de recul prenait naissance il se pourrait que 
Vancre fasse une oscillation complete sans que la roue d’ancre 
n’avance d’une dent. 

Les seules raisons pour qu’un tel mouvement de recul prenne 
naissance seralent, soit des forces élastiques dues aux chocs entre 
les dents de la roue et l’ancre, soit des forces hydrodynamiques 
(capillarité, viscosité) dues a une goutte d’huile entre les deux 
piéces. Pratiquement, le moment moteur agissant sur la roue 
d’ancre est amplement suffisant pour empécher d’une fagon cer- 
taine ce mouvement de recul. 


Ressort de rappel 


| Tige et ressort de rappel 
Fig. 3. 


Pince 


b) Deux moyens de liaison entre le relais et le CMR ont été 
essayés (fig. 8): Dans le premier dispositif une pince, fixée a l’arma- 
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ture du relais, agit sur une palette solidaire de l’axe de la roue; 
dans le second dispositif, une tige, fixée a l’armature du relais, 
force le mouvement de l’ancre a l’aller, le mouvement de retour 
étant garanti par un ressort de rappel de fréquence suffisamment 
élevée. 

Le réglage du second mécanisme est plus facile que celui du 
premier. Pour les deux mécanismes la course de l’armature du re- 
lais nécessaire au bon fonctionnement du CMR, mesurée au point 
de contact de l’armature et de l’ancre, est de 15 4 20-10-? mm. 

c) Le CMR porte 5 cadrans indiquant respectivement les 
unités, les dizaines, les centaines, les milliers et les dizaines de mille 


(fig. 4). 


60 mm 


107 mm 


Fig. 4. 


d) Le ressort du CMR est complétement remonté aprés 7 tours 
de clef. La démultiplication est telle que 1,08-10® particules 
peuvent tre enregistrées pendant que le ressort se détend de 
6 tours, aprés quoi l'appareil doit étre remonté & nouveau. 

Une aiguille (fig. 4, R) indique a chaque instant de combiens 
de tours le CMR est remonté. 

e) Le barillet du CMR peut étre démonté en dévissant 2 vis 
seulement (fig. 1, V). En cas de rupture du ressort, le barillet 
inutilisable peut étre remplacé immédiatement par un barillet de 
rechange. 
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Impulsions réparties réguliérement. 


3. Une premiére série d’essais a été faite en langant dans le 
relais des impulsions périodiques de forme rectangulaire, produites 
par la méthode du disque tournant (Flux lumineux périodique pro- 
duit par un disque tournant ayant des ouvertures; cellule photo- 
électrique; amplificateur 4 courant continu). 

Nous avons utilisé un relais télégraphique «Creed » dont la 
course entre les butées a été réglée a 15-10-2 mm. 

4. Nous avons contrélé, par une méthode stroboscopique trés 
simple, le bon fonctionnement du relais (fig. 5). 


Fig. 5. 
Stroboscope. 


Le disque tournant porte, vers l’extérieur, les ouvertures I’ 
servant a produire les impulsions de courant (source S, cellule 
photoélectrique P) et vers l’intérieur les fentes f, en méme nombre 
que les ouvertures Ff. Un grand nombre de fentes (plage p) est 
éclairé par le systéme optique s-c, placé devant le disque. Sur un 
support pouvant tourner autour d’un axe w passant par l’objet a 
éclairer (armature du relais) se trouve, derricre le disque, une fente d 
ainsi qu’une lentille / formant l’image de d en uw. 

Eclairée par s-d-l l’armature du relais parait immobile. A 
chaque position y du support d-l-w correspond une phase bien dé- 
terminée du mouvement de l’armature. En faisant varier y d’une 
facon continue le mouvement de l’armature peut étre observé a 
une fréquence aussi petite gue l’on veut. 

Notons en passant que l’efficacité de ce dispositif strobosco- 
pique est indépendant des variations de la vitesse angulaire du 
disque, ce qui était indispensable dans le cas présent. La vitesse 
du moteur tourne-disque, réglable dans de larges limites, n’était 
pas rigoureusement constante. 

Par la méthode décrite nous avons constaté que l’armature 
du relais parcourait intégralement la course nécessaire au bon 
fonctionnement du CMR jusqu’a une fréquence de 570 hertz. 


428 P. Kipfer. 


Tableau I 


Impulsions réparties réguli¢rement. 


1s 2: 3, 4. 5. 6. 
Fré Nombre Nombre | Différence Différence Erreur de 
pres a? émis enregistré | absolue en /o9 mesure 

N’_N en °/o9 

f+ sec. N N’ N’-N N 1000 6 * 1000 

Liaison: pince 

98 3200 3201 + 1 + 0,3 + 6,1 

117 3200 3188 — 12 — 3,8 (3 
176. 3200 3196 — 4 =) 125 11,0 
192 6400 6395 — 6 — 0,8 6,0 
239 3200 3208 + 8 + 2,5 14,9 
280 3200 3187 — 13 — 4,1 155 
356 6400 6350 — 50 =" 7,8 if eat 
400 9600 9606 +1 6 + 0,6 8,3 
400 9600 9603 + 3 + 0,3 8,3 
461 9600 9569 — 31 — 3,2 9,6 
485 9600 9583 — 17 — 1,8 10,1 
492 9600 9576 — 24 — 2,6 10,2 
492 9600 9654 + 54 + 5,6 10,2 
505 9600 9697 + 97 +10,1 10,5 
510 9600 9603 + 3 + 0,3 10,6 
521 9600 9576 — 22 — 2.3 10,9 

=-— 6 


Liaison: tige et ressort 


94 9600 9600 0 0 

117 9600 9610 + 10 Se Le, 

158 9600 9598 — 2 — 0,2 

186 9600 9566 — 34 — 3,5 

258 9600 9581 — 19 = HAO) 

292 9600 9642 + 42 + 4,4 

292 9600 9552 748 =) 

294 9600 9504 96 — 10,0 

328 9600 9558 — 42 — 4,4 

393 9600 9631 + 31 af Gee 

403 9600 9656 + 56 a he! 

414 9600 9685 + 85 + 8,85 

521 9600 9707 +107 ete 10,9 
521 9600 9642 + 42 + 4,4 10,9 
527 9600 9617 ar ily eS 11,0 

= +149 
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5. Les essais ont été faits de la facon suivante: Aprés avoir 
réglé la vitesse du moteur tourne-disque & la valeur voulue, nous 
avons déterminé, pendant un intervalle de temps mesuré, le nombre 
total de tours effectués par le moteur. Nous en déduisons le nombre 
total des impulsions émises N pendant l’intervalle de mesure 
(tableau 1, colonne 2) et la fréquence moyenne f de ces impulsions 
(colonne 1). Nous comparons le nombre d’impulsions émises au 
nombre d’impulsions enregistrées N’ par le CMR pendant le méme 
intervalle de temps (colonne 8). 

La détermination du nombre d’impulsions émises est affectée 
d’une erreur due a l'imprécision des différentes observations et 
manipulations. Nous estimons que cette erreur (colonne 6) cor- 
respond a@ une erreur faite sur la détermination du temps de 
2- 10-1 sec. 

6. Le tableau 1 résume les mesures faites avec des impulsions 
réguliérement réparties. 

Les graphiques suivants (fig. 6 et 7) représentent les résultats 
obtenus: 


6 en "/oo 
+20 
+10 Tee ioe 
— + Se lems Se 
700+ *200 +300 , 400 +e 600 
+ 
iO 
— 20 
Fig. 6. Liaison: pince. 
6 en "/wo 
+20 
+10 
4 = see 
500 600 
+ 
ots 300 
= 20 


Fig. 7. Liaison: tige et ressort de rappel. 
Impulsions réparties réguli¢rement. 
7: fréquence 6: différences rélatives (colonne 5) 
+:points mesurés ——:limite des erreurs de mesure (colonne 6). 


Nous remarquons que les différences relatives constatées 
(N’-N)/N sont, en général, inférieures aux erreurs de mesure 6 et 
que les excés sont aussi fréquents que les déficits. Nous concluons 
que le CMR compte toutes les impulsions jusqu’a la fréquence de 
527 hertz au moins. Son temps de séparation est donc inférieur a 
1/527 sec. 
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Impulsions réparties statistiquement. 


7. Dans une deuxitme série d’essais le systeme du disque 
tournant & été remplacé par un compteur Geiger-Miiller, soumis 4 
l’action du rayonnement y de différentes préparations de radium, 
placées successivement & une méme distance du compteur Geiger- 
Miller. 

Nous avons déterminé, pour chaque quantité de radium 
utilisée (tableau 2, colonne 1), le nombre total d’impulsions en- 
registrées par le CMR (colonne 8) pendant un intervalle de temps 
mesuré (colonne 2) et nous en avons déduit le nombre moyen des 
impulsions enregistrées par unité de temps (colonne 4). 

Les nombres moyens sont entachés d’erreurs dues, d’une part, 
aux fluctuations de la décomposition radioactive et, d’autre part, 
aux imprécisions des différentes observations et manipulations. 

Nous estimons que la premiére erreur est de 1/N, si N est le 
nombre des impulsions émises réparties statistiquement, et que la 
deuxiéme correspond & une erreur faite sur le temps de 3-107? sec. 
par manipulation. Nous trouvons ainsi la colonne 7. 

8. Le tableau 2 résume les mesures faites. 


Tableau 2. 


Impulsions réparties statistiquement. 


4. 5. 
Nombre moyen Nombre 
Quan- | Inter- | Nombre | 4¢8 impulsions | pists. | EtTeUT | ges impul- 


ds 8. 


tité de | val de | des impul- enregistrees | rence wer sions émises 
radium | mesure ee en- mesuré | calculé mesure| caleulé 
registrées , , hm! 
g Wy, N, Nyy, -Ne No 
mer. sec. gecy > Fseek sl asec ool eee a sec, + 


Liaison: tige et ressort 


20,25 | 127,2 20 215 158,9 | 155,2 | +3,7 | +2,6 240,1 
29.70 | 120,4 21 809 181,0 | 185,6 | —4,6 | +3,0 352,2 


40,18 | 120,4 23 505 195,0 | 200,3 | —5,3 | +3,2 476,5 
49,87 | 121,0 25170 207,8 | 201,8 | +6,0 | +3,4 591,4 


Pm wre 


Le calcul des probabilités conduit 4 l’équation suivante entre 
n: nombre moyen des impulsions émises par unité de temps, 
n': nombre moyen des impulsions enregistrées par unité de temps, 
t: temps de séparation du dispositif enregistreur: 


n' = ne-tn, 
Nous admettons que: 
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ou m est la quantité de radium utilisée et k une constante de l’ins- 
tallation tenant compte: de la vitesse de décomposition du radium, 
des différents milieux absorbants, de l’angle sous lequel le compteur 
Geiger-Miiller voit la préparation radioactive et, enfin, du rende- 
ment du compteur Geiger-Miiller. 

Nous avons calculé 7 et k (tableau 3) en utilisant d’abord les 
mesures 1 et 4 et ensuite les mesures 2 et 31), 


Tableau 8. 


1—4 aT iY, sil 
23 1,87 11,6 
moyenne aS 11,8 


Les valeurs n et n’ calculées avec les moyennes de t et de k 
sont reproduites dans le tableau 2 (colonnes 5 et 8). 


n 


100 200 300 = 400 500 600 
Fig. 8. 
Impulsions réparties statistiquement. 
-+: points mesurés. —: courbes calculées. 


Les graphiques suivants (fig. 8) représentent de deux fagons 
différentes les points mesurés et la courbe calculée avec les moyennes 
de t et de k. 

1) Vu le petit nombre de points mesurés, il nous a semblé parfaitement 


inutile de déterminer la courbe la plus probable par la méthode des moindres 
carrés. 
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Nous constatons que les courbes calculées s’écartent peu des 
valeurs mesurées. Pourtant, en valeur absolue, les erreurs de me- 
sures calculées, quoi qu’étant du méme ordre de grandeur, sont 
systématiquement inférieures aux écarts observés. Ce fait pourrait 
s’expliquer par une instabilité du fonctionnement du compteur 
Geiger-Miiller. 

Aprés avoir calculé l’erreur moyenne de la moyenne de Tt nous 
trouvons finalement, pour le temps de séparation du CMR ac- 
couplé au relais «Creed »: 


t = (1,82 + 0,29) - 10-3 see ~ 1/450 sec. 


, 

Le déficit relatif a d’un systéme d’enregistrement de 
temps de séparation t vaut, en premiere approximation, ” + T; nous 
voyons que le CMR permet de compter 5,5 impulsions par seconde 
avec une précision de 1%. Et, si on se sert du temps de séparation 
connu ainsi que de ses limites d’erreur pour corriger le nombre 
compté, la précision sera d’environ 2°/o) pour le méme nombre 
d’impulsions par seconde. 

8. Si le phénomeéne a étudier nécessite l’enregistrement d’un 
plus grand nombre d’impulsions par unité de temps, on pourrait 
ou bien faire précéder le CMR par un systéme de démultiplication 
électrique (scale of 2”), ou bien inscrire préalablement les impulsions 
& compter sur une bande en mouvement et reproduire ultérieure- 
ment les impulsions ainsi inscrites & une cadence ralentie permet- 
tant de les compter par le CMR. 

Cet enregistrement préalable pourrait se faire optiquement sur 
un film ou, ce qui nous semble plus simple encore, magnétiquement 
sur une bande en acier. On arrivera facilement & un temps de 
séparation de ordre de 10-4 sec. donnant lieu & une précision de 
6° pour 100 impulsions par seconde, sans correction. 


Nous tenons & remercier Monsieur le Professeur A. Procarp, 
dans les laboratoires duquel ce travail a été fait, ainsi que le Fonds 
National de la Recherche Scientifique dont l’intervention a permis 
Vexécution de cette recherche. 


Université de Bruxelles, Faculté des Sciences appliquées. 


Copyright 1942 by Schweizerische Physikalische Gesellschaft. 
Société Suisse de Physique. — Societa Fisica Svizzera. 
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Anschauliche Ableitung einiger Naherungsformeln aus der 
Theorie der Stromverdrangung 
von H. Konig. 
(Mitteilung aus dem Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht.) 
(12. V. 1942.) 


Zusammenfassung. Elementare Ableitung der Naherungsformeln fiir Wider- 
stand und Selbstinduktion bei schwachem Skineffekt im Falle a) des geraden 
kreiszylindrischen Drahtes, b) der einlagigen und c) der mehrlagigen eng gewickelten 
langen Spule. 


Zu den klassischen Problemen der Elektrodynamik, deren 
Behandlung sachlich und methodisch abgeschlossen erscheint, 
gehért dasjenige des Skin-Effektes, d.h. der Stromverdrangung 
von Wechselstrom in einfach geformten massiven Leitern. Im 
Falle eines geraden, unendlich langen, kreiszylindrischen Drahtes 
z. B. kénnen wir seit Maxweuu!) mit Hilfe von Bessel’schen Funk- 
tionen genau angeben, wie der bei niedriger Frequenz (w = 2277) 
gleichmassig tiber den Leiterquerschnitt verteilte Strom mit zuneh- 
men der Frequenz mehr und mehr der Oberfliche entlang fliesst, wo 
das magnetische Feld am starksten ist. Der wirksame Querschnitt 
nimmt ab, der ,,wirksame‘‘ Widerstand nimmt zu, und die ,,wirk- 
same‘ Selbstinduktion nimmt ab. 

In der Messtechnik steht man oft vor der Frage, ob in einem 
gegebenen Fall Skineffekt schon zu befiirchten sei oder nicht. Man 
entscheidet dies z.B. im Fall des freien Drahtes an Hand der 
Naherungsformel fiir den wirksamen Widerstand bei schwachem 
Skineffekt: 

R, = Rol + 4h (youn)?a*...) 
y = Leitfaihigkeit. 
wu = Permeabilitat des Drahtmaterials. 
a = Radius des Drahtquerschnittes. 


Wir machen im folgenden auf die Moglichkeit einer elemen- 
taren Ableitung dieser und verwandter, zum Teil ebenfalls bereits 
bekannter Formeln aufmerksam, die so einfach ist, dass man die 
gewiinschten Formeln fast gedankenlos konstruieren kann und die 
ausserdem die Phinomene, so wie sie sich zeitlich aufgelost gedacht 
abspielen, unmittelbar widerspiegelt. Nicht nur dem Praktiker, 
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der die Formel, die er braucht, gerne durchschauen méchte, sondern 
auch dem Unterrichtenden ist vielleicht damit gedient. Wir hatten 
diese Frage hier nicht angeschnitten, wenn wir nicht in der Litera- 
tur eine Darstellung in dieser Form vermisst hatten. Auf die 
Behandlung dieser Aufgabe durch andere Autoren wird am Schluss 
kurz eingegangen. 

Es sollen besprochen werden: 

a) Der gerade, wnendlich lange Draht, dessen Querschnitt ein 
Kreis vom Radius a ist; Fig. la. 

b) Die wnendlich ausgedehnte Platte von der Dicke a; Fig. 1b. 
Denkt man sich die Platte durch diimne Isolierschichten in der 
y-Richtung in den Abstiinden b unterteilt und die Platte um die 
y-Richtung als Achse zu einem Zylinder von relativ grossem Durch- 
messer zusammengebogen, so erhalten wir eine einlagige, aus Vier- 
kantdraht liickenlos gewickelte Spule. Das Spuleninnere denken 
wir uns in Fig. 1b rechts von der Wicklung; das magnetische 
Feld H wihlen wir demgemiss fiir « < 0 gleich Null. Feldlinien 
und Stromlinien dringen sich gegen die Innenseite der Spule. 

c) Die geschichtete Platte, Fig. 1c. Entsprechend b) ist der Uber- 
gang zur mehrlagigen enggewickelten Spule moglich. Hier befin- 
den sich die innern (rechts gelegenen) Windungen auch im Feld 
der fusseren Windungslagen, weshalb die Widerstandserhéhung und 
Selbstinduktions-Erniedrigung mit der Zahl der Lagen stark zu- 
nehmen. 

In allen Beispielen hegen Strom und elektrisches Feld in der 
z-Richtung, vom Beschauer weggerichtet; das magnetische Feld 
hegt stets normal zur x- und zur z-Richtung. Der Index « weist. 
auf die Abhaingigkeit von « hin. 

Gedankengang der Rechnung: Im homogenen Leiter der Fig. 1a, 
b oder ¢ herrsche in nullter N&aherung die vom Ort (x) unabhangige 
Feldstirke EO ~ BO, 


Sie treibt im Material mit der Leitfaihigkeit y die Stromdichte 
nullter Naherung iO = 1 = yEO, 


Die drei Beispiele sind geometrisch dadurch ausgezeichnet, dass 
sich das magnetische Feld nullter Naherung H® aus dem Satz: 
Linienintegral des Feldes = 4+ umschlossener Strom 


[H@ds = 4x10 
leicht berechnen lasst. Fir den Teilstrom nullter Naherung 
19. Sf iOdf 
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Fig. la. 
Kreiszylindrischer Draht vom Radius a. Dariiber ist die Reihenfolge der zu 
berechnenden Naherungsgréssen bildlich dargestellt. 


Betrachteter Ausschnitt. 


ied 'b: 
Stromverdrangung in einer Platte (einlagige Spule). 


Big c. 
Ausschnitt aus der Wicklung einer 3-lagigen Spule. 
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ist im Fall der Fig. 1a die Kreisflache mit dem Radius «, im Fall 
der Fig. 1b und 1e die Rechteckfliche. A BCD Integralflache. 
Nun weisen alle Amplitudengréssen G, weil wir ein Wechselstrom- 
problem betrachten, eine zeitliche Abhingigkeit von der Form 


G= Geis mean! 

auf; somit 
0G 
Ot 


== 60 Grd 
Fiir eine passend gewihlte Flache, in allen Figuren die Flache 


ABEF mit den Seitenlangen 1cm und «@ lasst sich im Innern 
des Leiters (Permeabilitiit #) der Kraftfluss nullter Naherung 


O9-p f HO df=y [HO de 
0 


und die zugehérige induzierte erste Wirbelspannung 
0 BP) 


x 
ABEF ot 


= jo 0 


berechnen. Vom Linienintegral fallen die Stiicke normal zur 
z-Achse und damit die Stréme quer zum Draht weg, da sich die 
Felder benachbarter Integrationskurven, wie die gestrichelten 
Pfeile andeuten, aufheben. Somit 


[E%dx=E®—E®. 


B®, d.h. die induzierte Spannung in der Drahtachse (Fig. 1a) 
bzw. an der Aussenseite der Windungslage (Fig. 1b und c) diirfen 
wir als Integrationskonstante = 0 setzen. Wir wollen ja nur einen 
méglichen Zustand der Felder im Drahtinnern beschreiben, naim- 
lich denjenigen, fiir den H® und 7 die Randwerte des Gesamt- 
feldes 


E,=EHO+EO+H@+... 
bzw. der Gesamtstromdichte 


ea it ee re 
1,=19 +19 449 4.. 


fiir « = 0 sind; es verschwinden also definitionsgemiss alle héheren 
Naherungen firs =0:19=0,18%=0...,HW=0, H®=0..., 
AH“) —0,... Auf diesen methodisch sehr wichtigen Punkt kom- 
men wir am Schluss bei der Besprechung der Literatur nochmals 
zurtick. 
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Das elektrische Wirbelfeld erster Naherung an der Stelle z 
ist also einfach gleich der Anderung des ,,links davon‘‘ verlaufen- 
den Flusses pro 1 em Drahtlinge: 

E® = jo) 
Dieses Feld eilt dem Primirfeld E® um 2/2 in der Phase voraus, 
tragt also nur quadratisch zum Betrag des Gesamtfeldes bei. Aus 
diesem Grunde miissen wir noch das Wirbelfeld zweiter Naherung 
E®) beriicksichtigen, welches eine Folge von EK ist, wie dieses 
eime Folge von H® ist. Dieses Feld wird, weil um a gegen H® 
verdreht, mit vollem Gewicht, also auch in 2. Ordnung zum Betrag 
des Gesamtfeldes beisteuern. Wir berechnen also der Reihe nach: 
y@) — y E® 
a =/ i df 
fHds = 4nI® 
OY — uw fHOda 
B® = 406M 
: x 
und so fort bis zum Feld H®). 

Die bekannteste und uns auch hier am vorteilhaftesten er- 
scheinende Art der Einfithrung des wirksamen Widerstandes f,, 
und der wirksamen Selbstinduktion L,, ist die energetische Defini- 
tion: 

R,, mal Quadrat des Gesamtstromes soll die Wairmeentwick- 
lung (unter Vernachlassigung der Strahlungsverluste) ergeben: 


v 
teil? |? dv = Fie del hi 2 
(Leiterinhalt) 


und: L,, mal 4+ Quadrat des Gesamtstromes soll die gespeicherte 
magnetische Energie ergeben: 


aq f wlHeledv= A fH. [Pao 
82 82 


(@) (Leiter) 
+ [lH Lee Seal ee EOL 
oy ee: 2 tek Ware VT Se 
(Aussenraum) 
Die Trennung in innere und dussere Selbstinduktion ist hier beson- 
ders gerechtfertigt, da es sich um Stromverteilungen handelt, bei 


denen das Feld H, im Aussenraum von der Verteilung des Stromes 
(als Funktion von @) nicht abhingt, sondern nur vom Gesamt- 
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strom | 1I,|. Von Interesse ist daher hier nur die innere Selbst- 


induktion 3 
te ee fltiae. 
f A ze ate 


(Leiter) 


Man erkennt, dass wir die Quadrate der Betrige der Gesamt- 
grossen 


i 2 FOuds ia ye 
x , x 


x 
L Sree fo eT fir r= a 
x x 2p. x 
A, = 89+ A°%+ 80 
x x x 


x 


zu bilden. haben werden. 

Die Ableitungen sind im folgenden zunichst so ausfiihrlich 
wiedergegeben, dass sich jede weitere Erlauterung eriibrigt. Sie 
erscheinen nur deshalb etwas lang, weil sie vollstindig sind. 

a) Gerader Draht; Fig. La: 

{9 =1% = yBO 
19 = fiOdf = x2? 
f{HOds=H -2a0=4210 
2 1) 
x 


H® = =iOn-22 


© =u f HOdf=iOun-2 f edxe=iO pn: x? 
0 
GO. 
BO a = 1% wun x? 


iO = yEO = 740 youn: a? = 7 iO B- 2? 


x x 


Abkiirzung: B = youn 


4 


ID = fi@df= [iQ 2m 2dz= ji np > 
0 


) 
HY = ~-* —7iOnB- 23 
x 


4 
0 = wf HOA f= ji pap ~ 
0 OY) “of 


Be — EW) eee 
Fst sod raat 


; : : wos ‘de 
1) — ye) ss) eat yopunB . 7. = — 4, (0) B?- i 
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% 6 

1@ = fi@df=—ip?4 fet Qnade= - On B® 5 
2, (2) ; 
=e 39 


x 


: H® 


7d 
a ers as © 
= Vv wt —— 


Zusammengefasst bis zur 2. Naherung ist: 
4 
in= ve (1 + 7Ba? — B? +] 


2 4 
I, = 1 - na? (1 + jp — p? op 


2 4 
H,=i- 200 (1 Sy ee oe es 
Nach der Rechenregel 
pa ral sD 2 oa 
ist 
fie[P= [00 91 + 3 ptt) 
| Iq |2 = | 1 |®-22a4(1 + 1 pat) 
| eg [BOA og (LP? x"). 
Fiir die Integrale in R, und L,, finden wir unter Einftihrung der 
Lange | des Drahtes und mit dv=1-2aadz: 


f 42 |? dv = | i [2 1-na2(1 + § B2a4) 
[| He |?dv = | i) |F1-2n%at( + A frat), 
Fiihren wir in 
274 
fa [lil do= oe Aen 
Pl dee 700" I+ pe a* 
den Gleichstromwiderstand 


Ry = 


eis 
y 7 a 


ein, so finden wir als erste der gesuchten Formeln: 


Roe Ro ta of he) (La) 
p=youn 
In 
, r pl 1+, Brat 
(= Hi, ad. sa r 24 s 
q td eg ST a Be ad 


deuten wir 
Lite 


te. 
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als innere Selbstinduktion des Drahtes bei niedriger Frequenz; 
somit wird 7 
Th TE, oh Bae ate ye (2a) 


Damit ware der Aufbau der 1. Naherung des Skineffektes im 
Draht durch ,,Reihenentwicklung der Phinomene bis zur 2. Ord- 
nung’ durchsichtig gemacht. Beachtenswert ist das Entstehen 
des Faktors 
B=youn 
als Folge von vier Operationen, die den vier Teilerschemungen : 
Erzeugung des Magnetfeldes (Multiplikation mit z) 
Erzeugung des induzierenden Flusses (Multiphkation mit s) 
Zeitliche Anderung dieses Flusses (Multiphkation mit j ) 
Erzeugung des Sekundarstromes (Multiphkation mit y) 
entsprechen. 


b) Einlagige Platte; Fig. 1b. Wir kiirzen hier etwas ab. Die 
Reihe der Naherungsgréssen lautet: 


I = 4%b«a (b Breite des Drahtes) 
one ds= HO b= 4a 10) 


denn die Beitrage zum Integral lings A B und CD sind = 0, und 
H® = 0 fir « =0 nach onan 


: ; ye 
LL VO ETE DT aa 
s 2 
OD) = Wu ew? 
: we 
HS) 590) co ure” San 
: 22 4 22 
1D) = {Oy opr’ o B= 718 - ae 
: 22 
DN = SUB toe 3 
() abargtoy pagel 
| Ae cite ara 
4 
Aas W WATT Ace one We 
4 
E® — —iMopunp a, nA 
: z 24 
12) = — 4 vm um Bp Ee we ae 
: 24 
2) — _ 40 g2 
I®) 4 ( )B ay g? 
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Ferner 


. be ‘ : 
ig = 10 (1 +4 = Ba? — ce B22) 
22 24 
iS — 40) - ba(1 rg) 3! Ba? 5! p* as) 
/ _ 22 He 
H,= 40) . An x (1 a ) 3! B ax 5 p? n') : 


Man erkennt hier, besser noch als im Beispiel a), das Bildungsgesetz 
der Zahlenfaktoren. Die Fakulti&ten in den Nennern lassen ver- 
muten, dass die exakte Theorie auf Hyperbelfunktionen fiihren 
wiirde. Weiter ist 


| %n|? = ||P + § BP xt) 
| I, |? = | i |202b2(1 (1 + & B2a4) 
on | 0) |? (4 wea)P(l + SB? oe 


274 
R, = ; | lt. |?dv= By ass wey 
y | ; a, aby 1 ray - Bat 


oder 
Kino ball + 7 Beit ys as) (1b) 
a — Dicke des Drahtes bzw. der Platte. 
p=youn. 
Ferner 
7 _8_ B2q4 
cient eal taecs [\Heltav= at ula ek, ee ae ea 
: Tah b 1+ Bat 
oder 
Lge Lgl ep? ate) (2b) 
worn . att 
iigge at 
3 b 


die innere Selbstinduktion des | cm langen, zu einer missig gebo- 
genen Platte, d.h. zu einer Spule ltickenlos einlagig zusammenge- 
legten Drahtes der Dicke a und, in der Anlagerungsrichtung ge- 
messen, der Breite b. 


c) Mehrlagige Platte, Fig. 1c. Hier wiirde es mehr zu schreiben 
geben, weil von H® an alle Ausdriicke zweigliedrig werden wegen 
des Zusatzfeldes der Ausseren Lagen. Wir betrachten, von aussen 
links an gezihlt, die nte Lage: 


x 
H® =19-4r7474+1%-4a(n —1)a 
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Wir geben unter Weglassung der weiteren Gréssen der Reihe 
gleich die Summen: 


bn = 1 [1478 (222 +4 (n —1) aa) — B?(¥ a4 + 3 (n — 1)az')| 
Tan = 1 + ba [1 + 7 Ba? (2 + 2 (n — 1)) — Bat (2 +2 (nm —1))] 
Han=iO-4n[at(n—Da+gpe walk By ayo 

6? (2. ao + 2 in = 1) ae) |, 


3 


woraus 

Linn [2 = |i [2 [1 + B2 (Gat + 82 (n — 1) a a? + 16 (n — 1)? a? 29) 

| Tam |? = [4 [®- Ba? [1 + BRat (Se + $e — 1) +4 (n— 19) 

| Lyn |2= 10 |? = 16.204 [Cat (m8) a)? te 62 (8 8 4 28 in — 1) a 
+4 (n—1)*a?af)], 

Fiir den Widerstand der nten Lage mit der Drahtlainge I/m (m = 

= Zahl der Lagen) wird: 


6 
5 


I/m 
ron 7 [ Vinal? d=" (14 Batt +4(n—1)+4$(0-1)%) 
Me Uasen) 


= ro (1 + 2 Brat (1 + 60 (mn —4)*)) 


Der gesamte wirksame Widerstand ist 


R= D4 lon = Ro (1 Scar at (1 + 60 = > (n wf 4)*)) 
any n=1 
worin 
Boe MT 5 = 


aby — 


Fiir m = 1 geht diese Formel in (1b) liber. Fiir grosses m ist die 


ue 3 
» durch fw dn = a ersetzbar. Somit 
0 


R,, = Ry (1 + 2% B2a4 (1 + 20 m2)) fir mS 1. (1c) 


Fiir die innere Selbstinduktion der nten Lage folgt nach langerer 
elementarer Umformung 


lu 
Se eget (eg (Oa = 


(Lagen) 
l/m: 4a pan 


3b [i+ Bat (so =b5 +(n—5)%) Arto) |. 
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Die gesamte wirksame innere Induktivitit 


m 
IES 2458 ]? 
oO FEM) OED 
n=1 
fiihrt zu einem recht uniibersichtlichen Ausdruck, so dass wir uns 
auf den Grenzfall einer Spule mit sehr vielen Windungslagen 


beschranken wollen: 


; 4 aff , 
rel = ! s ‘ m (furan 4 4 Bat / ndn | 
0 C 
woraus 
Li, = Li (1 — 8 ftatm? +--+) fir m>1 (2c) 

mit 

J la 

Lt = A . Liked - ms 
sath tac aad, 
B=youn. 


a = Dicke einer Lage. 

m = Zahl der Lagen. 

b = Breite des Drahtes. 

l= ganze Lange des Drahtes. 


Wahrend der Vergleich von (2a) mit (1a) und von 2b) mit 
(1b) die Vermutung auftauchen lasst, dass die innere Selbstinduk- 
tion allgemein weniger stark abnehme als der Widerstand zunehme, 
zeigt (2c) im Vergleich mit (1c), das fiir die viellagige Spule der 
relative Einfluss des (schwachen) Skineffektes auf die Selbstinduk- 
tion starker ist als derjenige auf den Widerstand: $ > 20. An- 
schaulich lasst sich das so verstehen: Die durch das Volumintegral 
tiber den Wicklungsinhalt definierte ,,imnere‘ Selbstinduktion ist 
gar nicht immer so eine ,,imnere“’ Angelegenheit des Drahtes, die 
von der dusseren Form der Drahtfigur unabhiéngig ist und wie 
man sie sich bei der Einfiihrung des Begriffes vorgestellt hat. 
Denn alle gegen die Spulenachse zu hegenden Windungen legen 
im Feld der aéusseren Lagen, weshalb //,,, mit n® ansteigt und zu 
L*, fast nur die innersten Lagen, wo der Effekt am starksten ist, 
allein beitragen. In R, dagegen tragen alle Windungslagen nut 
gleichem Gewicht zum gesamten Skineffekt bei. 

Auf die bekannten Schlussfolgerungen fiir die Praxis, naém- 
lich die Vermeidung viellagiger Spulen und die Verwendung von 
Litzendraht, braucht hier nicht eingegangen zu werden. 

Bemerkungen zur Literatur. In der hier nur unvollstandig 


zitierten Originalliteratur®)!°)!*) wie in den Lehrbiichern?... °) 
wird meist nach einer vollstindigen Lésung der Maxwell’schen 
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Gleichungen getrachtet, was im Falle des geraden kreiszylindri- 
schen Drahtes auf Bessel’sche Funktionen, im Falle der Platte 
auf Hyperbel-Funktionen fiihrt. Dieses Vorgehen ist das nattir- 
liche, wenn man nicht gerade, wie er hier der Fall ist, Ndherwngs- 
formeln in ihrer Entstehung versténdlich machen will. 

Den Gedanken der niherungsweisen Behandlung hat W1EN?) 
in seiner Theorie der ein- und mehrlagigen Spule durchzufiihren 
versucht; allerdings arbeitet er nur mit dem Wirbelstrom 1. Nahe- 
rung, was im allgemeinen nicht zulassig erscheint. Das Problem 
wurde von SoMMERFELD exakt fiir liickenlose Wicklung??)*) noch- 
mals aufgegriffen; dort finden sich auch unsere Formeln (1b), 
(2b) und (1c). Formel (2c) fiir die innere Selbstinduktion der 
mehrlagigen Spule haben wir in der uns zuginglichen Literatur 
nicht gefunden. 

Unserer Darstellung am nachsten kommt MO.uiEeR mit seiner 
Theorie der Stromverdringung in der einlagigen Spule’). Aber 
Moéuier wahlt die Randbedingungen anders als wir. Fir ihn 
tritt z. B. der Wirbelstrom 7” ausserhalb des untersuchten Drahtes 
nicht in Erscheinung; also muss ein Riickstrom i) in der feld- 
irmeren Zone des Drahtes so gewahlt werden, dass /i9df tiber 
den Leiterquerschnitt genommen = 0 ist. Forderungen solcher Art 
stellen wir nicht, sondern wir lassen EO), i®, IM, HO, H@)... 
fiir «= 0 zu null werden. Dadurch schliesst sich die obige Dar- 
stellung den Reihenentwicklungen der vollstaéndigen Theorie so 
eng an, dass jedes Korrekturglied #®,H®... wnmittelbar ein 
Ghed dieser Reihenentwicklung und damit eine anschauliche Deu- 
tung desselben ist. 
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Théorie de l’influence des ondes ultrasonores sur la diffraction 
des rayons X par les cristaux 
par Jean Weigle et Konrad Bleuler. 
(16. V. 1942.) 


1. Introduction. 


Nous avons montré dans un article précédent!) comment le 
réseau de Fourier d’un cristal était perturbé par la présence d’ondes 
déplagant les atomes. Nous avions restreint nos considérations a 
des ondes de tres faibles amplitudes avec le but d’appliquer nos 
résultats aux ondes thermiques. Celles-ci, en effet, ont des ampli- 
tudes extrémement petites a la température ordinaire; on calcule 
sans peine que des ondes d’une longueur d’onde aussi grande que 
lcm. donnent des amplitudes, dans un cristal comme NaCl, de 
lordre de grandeur de 10-13 cm., c’est-a-dire 10-® fois plus petites 
que la distance séparant les atomes. Cependant il est possible de 
produire artificiellement, par exemple par des oscillations piezo- 
électriques, des ondes dont l’amplitude est beaucoup plus grande 
que la distance entre les atomes. Il devient alors intéressant de 
calculer comment la diffraction des rayons X est affectée par des 
oscillations. En plus, dans la théorie de l’effet thermique, on trouve 
qu'il est nécessaire, a cause du grand nombre des ondes présentes 
dans le cristal, de tenir compte de termes d’ordre supérieur dans 
Vapproximation des petites amplitudes. La théorie que nous don- 
nons ici servira donc a ces deux buts. Au lieu de suivre exacte- 
ment la méthode employée dans l'article précédent, nous procé- 
derons d’une fagon un peu plus générale. Dans les fonctions de 
densité du cristal dont nous désirons obtenir l'image dans l’espace 
de Fourier (les transformées de Fourier), nous avions cherché a 
mettre en évidence une partie périodique que nous avions alors 
exprimée en série de Fourier. Dans le procédé que nous employons 
ici, nous ne faisons aucune supposition quant a la periodicité des 
fonctions périodiques modulées; c’est l’analyse de Fourier qui se 
charge elle-méme de montrer si la fonction est périodique ou par- 
tiellement périodique. Le procédé consiste a prendre l’intégrale de 
Fourier de la fonction & analyser. Si elle est purement pério- 


1) WercLE, Helv. Phys. Acta 15, 162, 1942. 
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dique, l’intégrale dégénére en une série de Fourier, si elle est pério- 
dique et modulée elle devient une série qui permet de trouver la 
structure du réseau de Fourier. Nous nous servirons constamment 
d’un théoréme simple sur ces transformations, que nous démon- 
trons dans l’appendice et qui s’exprime ainsi: 


+ Ny + Ne + Ns 
BEES » yy en 2s (6 (1; ay +12 a2+ls az)) } (b) dv, 


L= te 1,= ait: = =a . 


lim V; —> 

= >) >) dy fh by + he b,+h3bs) (1) 
Wy Tn) By 

les vecteurs 6, étant réciproques des a;((a;b;) = 6;,;) et les h; étant 


des nombres entiers. Les sommes sur les h; s’étendent de — co a+ o. 


2. Ondes de grandes amplitudes dans un cristal. 


Le cristal est construit sur la maille a,, d,, a3 a l’intérieur de 
laquelle se trouvent différents atomes m dont la position est donnée 
par 

Om = %1mAy TF %XgmAq + Xz mAg 
(m=1,2---p; p, nombre d’atomes dans la maille) 


La position de l’atome m de la maille | est alors donnée par 
y= (by + Om) My + (Ip + %2m) Ay + (Ig + 3 m) As 


La densité f,,(a) d’un atome est supposée pouvoir étre exprimée 
en intégrale de Fourier 


Im(a) = [ pu(B)eA"%9 dry Gm(b) = fjn(ae** dry 


oo 
avec 


AVq = (A, [A,43]) da, da.das = Vygda, dada, 
et lon a 
O's, ud 


Ba) D> 8 fgg Aes len 5) 


Si, maintenant, les atomes sont déplacés de leurs positions a 
par une onde?) plane généralisée 


Emi = &m SI 2a((RAp, 1) — vt) 
la densité F(a) qui était périodique, est alors modulée en phase 


= D2ifala-a x Dy Gaga) 


*) Voir par ex. Srrrz, Modern theory of solids p. 128. 


mT 
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Ecrivons les intégrales de Fourier 


= [ D(b)2%-dy, et O(b) = [Faje2% body, 


roe) 
On a 
@(b) = ‘pp fm (@ a a.) a} ae eA? Vda, 
) m 
Posons 
, a an, I a Aaa a’ 
Ainsi 
D0) =D. [ Dilfnla’ye22 ems bn] e218 de, 
mo. 
et donc 
SO a 227% (6 ( prance (AG @2aibe Ja. 
m 
a oe a a Pm (b) e-22ib (am,1+ Em, )) 
Lom 
finalement 
@=S/> e271 (Gm, 1+ Sn.) Pp (B) 27108) dy, 
mo 
Mais on a 


e-2zt (6 &,,) sin 22 (k any —?t) => * fa (22 b E,,) e727 in (k ayy —rt) 


t=—D 


J, étant la fonction de Bessel de premiére espdce d’ordre n. II 
vient alors 


F(a) he sD In (270 B Evy ) e727 i [(b + nk) ayy, —ba] Pm(b) e227 int dy, 
ou en posant b+ nk= 6b’: 
F(a) =>) Dit) J gl 27a Di-= nk) Ep ertat? Gu e2nt 0 =n kya 
nmo I 
Pm (B’ — nk) 27?" du, 
Appliquant alors le théoréme (1), on a 
= SDD 0 Tn (2 (By — WR) Ey) e2* Fre 
Ri on om 
Dm (6, = nk) e271 (b, —nk)a e27in vt (3) 
Dans le réseau de Fourier correspondant a (3), il y a done tout 


d’abord les points 6, du réseau non perturbé dont les facteurs de 
structure F’,, . sont 


Fi, o= eS Uy i (22 b, in) Pm (b,,) e727 by, om 
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Si les ondes avaient de petites amplitudes ((&,6,) <1), on aurait 
done . 
yi ee ra Sy Vy Pm (b,,) | °m 
™m 

ce qui est bien le résultat que nous avions obtenu dans article 
précédent. De plus, il y a dans le réseau de Fourier des points 
a distance nk de chaque point 6, avec des facteurs de structure 
Fy,» proportionnels & J_,(22(b, + nk)é,,). Si de nouveau on 
garde uniquement les termes du premier ordre en (8, €,), on trouve 
que seuls les points n = +1 ont des facteurs non négligeables. 

Si, par contre, les amplitudes € sont grandes par rapport a 
la dimension de la maille, l’onde donne naissance a un grand 
nombre de points nouveaux, dont les facteurs de structure sont 


Piyn = z De 0» J n (20 (6, a nk) Fin) Pm (b,, = nk) e—27 1 by, Om 
L’onde produit done non seulement des stratifications d’épaisseur 


—— mais encore des stratifications d’épaisseur deux fois, trois fois, 


k 

te., plus petite. En plus, il y a évidemment des stratifications 
d’épaisseur 1/|6,+nk|. On peut donc imaginer que, méme si k 
est tres petit par rapport a b (grandes longueurs d’ondes qui per- 
mettent d’obtenir de grandes amplitudes), les rayons X pourront 
se réfléchir sur ces stratifications d’ordre | 6, + nk | et donner un 
étalement de la diffraction. Mais ces ondes de grandes amplitudes, 
excitées piezoélectriquement par exemple, sont en général des 
ondes stationnaires. Or, leffet de deux ondes superposées dans 
le réseau de Fourier n’est pas donné par la superposition des ré- 
seaux de Fourier de chaque onde considérée séparément. II nous 
faut donc étudier les ondes stationnaires. 


3. Ondes stationnaires. 


Supposons qu’on ait deux ondes se propageant en sens in- 
verses et de méme fréquence 


& sin 27((Ra,,,) — vt)) et & sin 20((Ra,,:) + #)) 


qui déplacent tous les atomes de la méme maniére, ce qui est 


toujours vrai pour des ondes de grandes longueurs d’ondes. On 
obtient alors 


en27i(b &) [sin 22 (k Ay} — vt) + sin2 H(K Ay] + ?t)) 


=e ys (Qtr Deel yp (27 B €) 27 tla + v) kany + (p — 9) v1] 


q ~p 
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et, au leu de (2), on a 


F(a) = SD | Dg dy CPt G@t+ DR + Bam e2niba 
q DB. ™ l 
oo Pm (b) e-2 2i (p — q) vt Avy 


En posant (q + p)k + b = b’ et en appliquant le théoréme (1) on 
trouve 


F (a) a > Dy Dy a Bley (2) dea (x) e271 2p—n) x 
n Pm 
Pm (O, — nk) e-27* 2h em €274(b;, — mks (4) 


z= 27 ((b, — nk) &) 


avec 


ou, pour le facteur de structure du point b, — nk 
Fyn = Ip (2) Inay (2) 5) Pm (By — 0k) e277 em 0, 
Pp m 


La présence, dans (4), du terme contenant le temps, montre l’effet 
Doppler et l’on voit que les rayons X diffractés au point (h, —n) 
seront formés d’ondes de différentes fréquences. Car, en effet, toute 
la théorie est basée sur le fait qu’une onde de rayons X incidente 
de vecteur s, est diffractée par le point (h, —n) donnant une onde 
de vecteur Sy + b, — nk. Et cette régle d’addition joue aussi pour 
les fréquences, l’onde diffractée ayant une fréquence w+ » si w 
est la fréquence de l’onde incidente et v la fréquence associée au 
point (h, —n) du réseau de Fourier. Cela a été démontré expéri- 
mentalement dans la diffraction de la lumiére par les ultrasons+) 
et l’on a introduit?) a cette occasion la notion du réseau de Fourier 
dynamique. Dans le cas qui nous occupe ici, il faudra tenir compte 
du fait que les différentes ondes diffractées en un méme point 
(h, —n) ne peuvent donc pas interférer et, pour calculer l’intensité 
totale diffractée, 11 faudra prendre la somme des carrés des termes 
formant le facteur de structure du point et non pas le carré de la 
somme. En supposant que les fréquences (2 p — ) v sont toujours 
négligeables par rapport a la fréquence w des rayons X et en posant 


Pm (b;, - nk) 2 Pim (b,,) 
on trouve donc 


ae = F; = J; (2) fae (x) 
p 
ou 
He eos » Oh Pin (b,) e72 mi by, Om 
a m 
1) R. Bar, Helv. Phys. Acta 8, 592, 1935. 


2) R. ExtrermMan, Helv. Phys. Acta., 10, 185, 1937. 
29 
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est le facteur de structure du point h dans le reseau non perturbé. 
Remarquons qu’en faisant la somme des intensités des ondes asso- 
ciées au point b,, on trouve 


FED Jp (@) Inn (2) = Fr 
n p 
ce qui montre que l’intensité totale diffractée n’est pas influencee 
par la présence des ondes. 
Nous avons représenté schematiquement, dans la figure (1), 
le réseau de Fourier correspondant a (4) et, dans la table 1, nous 
avons donné les valeurs de F%,,,/F; en fonction de «. 


210 710 010 110 210 


ignree ile 


Réseau de Fourier d’un cristal cubique parcouru par une onde station- 
naire longitudinale ayant la direction (210). Les points du réseau non perturbé 
se sont étalés et forment des droites sur lesquelles le facteur de structure est a 
peu prés constant. (On remarquera que létalement est constant dans un plan 
perpendiculaire a la direction de vibration pour lequel (bé) est constant.) L’étale- 
ment représenté dans la figure est fortement exagéré. En effet, si le cristal avait 
une constante réticulaire de 3,33-10~§ cm., et était parcouru par des ondes élas- 
tiques de 0,1 mm. de longueur d’onde, il faudrait que celles-ci aient une ampli- 
tude de 2,57-10~4 cm. pour obtenir l’étalement donné. Aucun cristal ne pourrait 
mécaniquement supporter les tensions qui résulteraient d’ondes d’amplitude aussi 
grande. 

Table 1. 


Valeurs de F;,?,,/F),? en fonction de x = 2 (67) 


0 i 2 3 


0,990 | 0,005 | — | — 
960.) 0,020 1 «8 eee 
0,779 | 0,104 | 0,006 | — 
0,380 | 0,236 | 0,054 | — 
0,143 | 0,128 
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Pour des valeurs de « supérieures a l’unité, on trouve en premiére 


approximation que, pour n > 2a, les beallcets de Fi ,/F% sont 
négligeables et que, pour —-2a<n<+2¢@ 


F?2 1 
2 DW 
Fite 80,2) 


Baer 
[es 


f 
ye \ 


Fig. 2. 


Influence de Vétalement des points du réseau de Fourier sur la largeur dune rate 
spectrale. 


La courbe a représente la raie dans le réseau non perturbé. Nous lui avons 
donné arbitrairement une forme e~#*. La raie b serait celle due a l’étalement 
marqué par la ligne horizontale tracée au sommet de la courbe. De méme pour 
la raie c. Nous avons marqué en plus l’intensité maximum pour deux étalements 
plus petits e et d. On remarquera que leffet n’est pas proportionnel a |’étalement, 
mais qu’il augmente plus rapidement que celui-ci. Si la raie représentée avait 
une longueur d’onde de 1-10~* cm. et une largeur de 5:10~11 cm. et qu’elle soit 
réfléchie sur un plan dont la distance réticulaire soit de 2°10~® cm., la courbe b 
serait due 4 des ondes dont €k = 4:10-°. C’est-a-dire que, pour des ondes élas- 
tiques de 0,1 mm. de longueur d’onde, il faudrait que ’amplitude & soit de 4°10~7 cm. 


Par conséquent, les points du réseau de Fourier s’étendent autour 
du point non perturbé sur une longueur comprise entre 


40 (b,&) k et +42 (6,6) k 
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et, dans cette région, ils ont une amplitude a peu prés constante, 
égale & F? divisé par le nombre des points supplémentaires. On 
voit que si deux ondes de méme direction mais de différentes lon- 
gueurs d’onde Rk, et Rk, ont des amplitudes £, et &, telles que 


Ejky = Egks (5) 


leur effet sur le réseau de Fourier sera approximativement le méme: 
V’étalement du point non perturbé aura la méme valeur, bien qu’il 
soit réalisé dans les deux cas par un nombre de points supplémen- 
taires différent. Ainsi deux ondes ayant la méme énergie, c’est-a- 
dire vérifiant la relation (5), donnent le méme effet dans le réseau 
de Fourier. 


APPENDICE 


Nous nous proposons de montrer tout d’abord que 


(1) ie tN +0 
a 2. 6 ye Fay dae ST ae (m et n entiers) 


n=—N m=—o 

lim N— oo 
pour toute fonction f(z) développable en intégrale de Fourier et 
dont la somme f(m) existe. Pour cela, nous utiliserons la relation 
fondamentale?) 


: a ae ; f (x) dx = f (0) (pour a > 0) 
lim A> «© 


Prouvons tout d’abord que 
(3) m+ 
Dy obi? (a) dn = fn) 


car, si cela est vrai, (1) est évidemment vérifiée. 


Or, on a 
(ayo wes eS roRn. sn 2a Nea 
>, e ==/2, yar h (a) 
27 are 
avec DA ce et donc h(0) = 1. 


1 aus E72 Rte 


*) par ex. TrrcumarsH, Theory of Fourier Integrals, Oxford, 1937, p. 25. 
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En introduisant (4) dans (3), on a 


+4 +4 


+N 
>) e2tine #(2+m) da = [ctr fem) de 
Ni 
a a 
+3 ; 
+ fe sn2aNz2 h 
Sa Te bm) da 
=a 


La premiére intégrale est nulle pour N+ co (elle a en effet la 
forme d’un coefficient de Fourier); la seconde intégrale donne, 
avec la substitution x’ = 22 x et en employant (2) 


+2 


é Liesin Nie h (Sa) t (Ga +m) do =H) F(0-+ m) = Fm 


Ut L 


—% 


C’est bien la ce que nous désirions montrer. 


Généralisons maintenant ce résultat pour trois dimensions avec 
des axes non orthogonaux. Les trois vecteurs a@,, @,, a, définissent 
les axes en direction et les unités de longueurs sur ceux-ci. 


Les vecteurs 


a, = 1,a, + l,a, + l,a, (1, , 15, ls entiers) 


définissent un réseau de points. A ces vecteurs on peut faire 
correspondre des vecteurs réciproques b,,6,, 6; choisis de fagon 
a satisfaire 

(b,a;) = 03; 
Sur les vecteurs 6; on peut aussi construire un réseau (le réseau 
de Fourier) avec 


b, = hb, + hab, + hsb; (hy, ho, hg entiers). 


Nous désirons calculer l’intégrale triple prise sur tout l’espace b 


a yp ri Se e271 ba) f(b) du, (5) 


thn JV; 0 


En posant 
b = B15, a Bob, ‘te B3b; 
on a 


dv = (b; [b,b;)) dp, dB, dps = % dp, dB, dB 
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et l’on peut écrire 


l=% IT 121 e271 + bbs +hbs) f (6) dB, dB, aps 


le Ls 


En intégrant tout d’abord sur f,, en laissant les paramétres f, et 
f3 constants, on peut appliquer (1) et l’on trouve 


+0 . 
De ff SD ereh rhe f(b + Babs + Babs) dio 1B 


h=—o eo 2 


et, procédant de méme pour f,, puis pour fg, la valeur de (5) 
devient — 


IT=% >) >) >) f (tb, + heb, + hgbs) 
hte Te (6) 


Cette formule est la généralisation de (1). 
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Anomalie de la chaleur spécifique du chlorure d’ammonium 
par Richard Extermann et Jean Weigle. 
(9. VI. 1942.) 


On sait que plusieurs propriétés physiques du NH,Cl pré- 
sentent une variation rapide dans un intervalle étroit de tempéra- 
ture autour de —80,5° C. L’anomalie de la chaleur spécifique en 
particulier a donné heu a plusieurs travaux. Les mesures publiées 
jusqu’ici ont été faites sur du sel pulvérisé; ayant mis au point une 
méthode permettant de produire des cristaux de NH,Cl, nous 
avons entrepris l’étude de la chaleur spécifique sur ces spécimens. 

Le calorimétre que nous avons utilisé est représenté sché- 
matiquement par la fig. 1. 


Fig. 1. 
Principe du calorimetre. 
C = cristal étudié, température T,. R = récipient de cuivre. B = bain d’alcool 
dont la température 7', peut étre variée 4 volonté. ©, = couple thermo-électrique 
mesurant la température 7,. ©, = couple thermo-électrique mesurant la diffé- 
rence AT = T,—T,. 


Le principe de la mesure est le suivant: on maintient entre 
le cristal et l’enceinte de cuivre une différence de température AT 
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constante, en faisant varier la température 7’, du bain. Si le bain 
est plus froid que le cristal (AT < 0), le cristal céde de la chaleur 
et on doit refroidir constamment le bain pour maintenir 47’ cons- 
tant. Dans le cas contraire (AT > 0), le cristal absorbe de la 
chaleur et on doit chauffer le bain. AT étant constant, la quantité 
d’énergie échangée par seconde entre le cristal et le calorimétre 
est constante. Si le calorimétre est bien isolé, le cristal ne peut 
recevoir de chaleur provenant d’ailleurs-que du bain (on s’en assure 
en vérifiant que la température du cristal reste stationnaire quand 
AT = 0) et l’énergie regue par le cristal croit linéairement avec le 
temps: en notant le temps mis par le cristal pour passer d’une 
température initiale 7’) 4 une température 7’, on a donc une mesure 
de la différence d’énergie du cristal a ces deux températures: 
|4(T) — A(T,)|. La dérivée de A(T) est la chaleur spécifique a 
pression constante. 

La construction du calorimétre présente encore quelques 
particularités qui n’apparaissent pas sur la figure. Une pompe 
réduit la pression dans le récipient R a quelques dixiemes de mm Hg 
pour éviter la condensation d’eau aux basses températures; le bain 
B est refroidi par une circulation continue d’acétone provenant 
d’un réservoir contenant du CO, solide, il est réchauffé d’autre 
part par un courant électrique traversant une résistance immergée: 
le courant est commandé (manuellement ou automatiquement) de 
facon & maintenir constante la différence de température AT’ indi- 
quée par le couple Oy. 


L’appareil ainsi décrit ne permet que des mesures relatives; 
pour obtenir la valeur absolue de la chaleur spécifique, nous avons 
étudié successivement deux cristaux de méme taille, l’un de NaCl 
(dont la chaleur spécifique est connue et ne présente pas d’ano- 
male), l’autre de NH,Cl. Les résultats ainsi obtenus concordent 
avec ceux de Simon, von Srmson et RunEMANN!), dans la limite 
de la précision des mesures. 


Celle-ci dépend théoriquement de la mesure du temps, de la 
mesure de la température, et de la constance de l’apport d’énergie 
au cristal. Pratiquement ce n’est que cette derniére condition qui 
détermine la précision des résultats. Comme nous l’avons dit plus 
haut, si le calorimétre est bien isolé, l’apport de chaleur est nul 
lorsque le cristal et le bain ont la méme température; dans ces con- 
ditions la précision des mesures est celle & laquelle on maintient AT 
constant. Dans les expériences dont nous rendons compte ici, AT a 


*) F. Simon, Cl. v. Simson, M. Runemany, Zeits. f. phys. Chemie A 129, 
339, (1927). 
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y 


été maintenu a -+0,5% de la valeur moyenne et effectivement, 
lors des mesures de contréle effectuées sur un cristal de NaCl, les 
ecarts des mesures de la chaleur spécifique ne dépassent pas 
+0,5%. L’erreur sur la moyenne des mesures faites dans un inter- 
valle d’un degré (5 & 10 mesures) est au plus de 22/po. 


A. Résultats. 


Nous publions ici les résultats de mesures effectuées sur six 
cristaux de NH,Cl. Les dimensions de ces cristaux étaient a peu 
prés identiques (parallélipipédes de 1,5 x 1,5 x 0,5 cm). Les valeurs 
absolues des chaleurs spécifiques mesurées varient légérement d’un 
cristal & l’autre (l’étalonnage du calorimétre n’ayant pas été ré- 
pété pour tous les échantillons étudiés). En outre tous les cristaux 
ont montré une chaleur spécifique plus petite lors du premier 
refroidissement qu’au cours des traitements ultérieurs. Ce comporte- 
ment peut s’expliquer si on admet que le cristal, initialement par- 


Table 1. 
Chaleur spécifique du NH,Cl entre —25 et —45 °. 


Température (°C) + ideale “p | 


: : 


— 25 0,35 
— 26 0,35 
— 27 0,35 
— 28 0,35 
— 29 0,35 
— 29,5 0,35 
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fait, prend par suite de la transformation une structure mosaique, 
il ne céde donc pas toute la chaleur de transformation normale, 
mais en garde une partie pour le travail de « démolition ». Les 
différences constatées sont cependant trop petites pour qu on pulsse 
évaluer exactement la grandeur de ce travail. 


=29)5 —30,0 =30,9) =—31,.0) SSE 


Fig. 2. 
Chaleur spécifique Cy aw voisinage de la température de transformation. 


La table 1 et la figure 2 indiquent les valeurs moyennes des 
chaleurs spécifiques pour les différents cristaux étudiés. Comme notre 
but n’était pas de déterminer exactement la valeur absolue de ¢,, 
ces résultats ne sont donnés qu’avec une précision inférieure a la 
précision relative des mesures. I] faut noter aussi que le couple 
thermo-électrique mesure les différences de température avec plus 
de précision que les valeurs absolues, qui ne sont déterminées qu’a 
quelques dixiémes de degré prés. Ces deux facteurs n’affectent 
cependant pas la forme des courbes publiées., 

La figure 8 montre l’allure de ]’énergie du cristal (plus rigou- 
reusement l’enthalpie) en fonction de la température. Cette courbe 
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A (cal. gr-') 
9 im, | T 
8 =< + 
ash 
dog 


=39 =i =), =i) 5), ee i, =o) 
Fig. 3. 
Energie interne du NH,Cl entre —39 et —25°C. 


La courbe correspondante pour le NaCl est indiquée en pointillé. 


A (cal. gr—') at 
A 
-- 
HHO) 
= 31,5 - 31,0 —30,5 —30,0 Ay) 


Fig. 4. 


Hystérése de Vénergie interne du NH,Cl. 
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présente,une hystérése analogue & celle de la dilatation étudiée par 
Surrs et Mac Gittavry}); la figure 4 rend compte de quelques 
mesures entreprises pour préciser certains aspects de ce phéno- 
méne. 

Partant du point A, situé en dessus de la transformation, on 
peut parcourir la courbe de refroidissement jusqu’en a, puis, en 
changeant brusquement le signe de AT’, parcourir la méme courbe 
en sens inverse. On retrouve encore la méme courbe lorsque le 
cristal a été maintenu plus d’une heure au point a. Aucune trans- 
formation ne se produit donc avant le point a. Le passage a’a”’ 


AT OC) | 
ape + 
+] 
T, jis 
0 <a 
—30 =3i TC) 

—/] 

2 = 

Fig. 5. 


Variation de la température de transformation avec la vitesse de transformation. 


s’effectue a la température T,’. T,’ et T,’ varient légérement avec 
la vitesse de transformation, on obtient toutefois par extrapolation 
pour une vitesse de transformation nulle deux limites T, et T, non 
confondues (fig. 5), Vhystérése n’est done pas une illusion créée 
par une vitesse de transformation spontanée trés petite. Cette con- 
clusion est confirmée par l’absence déja relevée de. transformation 
aux points aet b. Comme celaa été noté plus haut, les températures 
T, et T, ne sont pas connues en valeur absolue avec la méme pré- 
cision que la différence T,—T,, ici encore c’est cette derniére 
valeur qui est importante pour caractériser le phénoméne. 


1) A. Smits et C. H. MacGituavry, Zeits. f. phys. Chemie, A 166, 97, 1933. 
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On pourrait en principe effectuer la transformation a une 
vitesse presque nulle en choisissant une valeur de AT trés petite, 
on obtiendrait ainsi directement la courbe exacte avec la trans- 
formation a une température 7,’ ou 7,’ pratiquement confondue 
avec T’, ou T,. Cependant il est préférable de prendre une valeur 
de AT plus grande pour maintenir la durée de l’expérience dans 
des limites commodes, quitte ensuite a corriger les valeurs obtenues 
pour les réduire au cas limite 47 = 0. Avec la plus petite des 
valeurs de AT’ utilisée pour établir la figure 5 la transformation a’ a’’ 
aurait duré environ 15 heures, avec la valeur généralement em- 
ployée pour les mesures elle durait un peu moins d’une heure. 

On peut renverser le sens de AT pendant la transformation 
a’a’’, le cristal se réchauffe alors jusqu’a la température J, en 
suivant la courbe cc’ dont la pente semble intermédiaire entre celle 
de Bb’ et celle de Aa’, ensuite le point représentatif suit une courbe 
de réchauffement dont le coude supérieur est d’autant plus brusque 
qu’on a transformé moins de substance. De méme on peut ren- 
verser AT pendant la transformation 5’b’’, le cristal suit une courbe 
dd’ puis se transforme a la température T,. 

Il est difficile de donner une interprétation théorique du 
phénomene d’hystérése en se basant uniquement sur des mesures 
de la chaleur spécifique. C’est pourquoi d’autres méthodes d’in- 
vestigation ont été employées dans ce laboratoire pour |’étude du 
méme probléme (analyse aux rayons X, mesure de la constante 
diélectrique). La comparaison des résultats de ces travaux fera 
Vobjet d’un prochain article. 


Résumé. 


La chaleur spécifique de cristaux de NH,Cl a été étudiée autour 
du point de transformation au voisinage de — 30° C. Les résultats 
sont en bon accord avec ceux de Smwon, von Simson et Ruune- 
MANN. En outre un phénomeéne d’hystérése de l’énergie du cristal 
analogue a l’hystérése de la dilatation a été mis en évidence et 
étudié plus spécialement. 


Institut de Physique de l’Université de Geneve. 


La transformation du NH,Cl observée par la diffraction 
des rayons X 
par Paul Dinichert. 
(6. VI. 1942.) 


A. Introduction. 


Résumé. La transformation du NH,Cl a basse température 
est observée sur un cristal unique par la réflexion des rayons X 
sur le plan (024). On constate une coexistence de deux modifica- 
tions sur un intervalle d’environ 3°. La proportion de ces deux 
formes cristallines et la variation de leur constante réticulaire (qui 
n’est pas la méme en abaissant et en élevant la température) est 
déterminée par des mesures de |’intensité et du déplacement des 
rales provenant de chacun des deux réseaux. La transformation 
est irréversible. En outre, une observation de la structure de la 
surface du cristal, a la transformation, permet de tirer des con- 
clusions sur la fagon dont celle-ci s’effectue. 

De nombreuses recherches!), qui ont porté sur la chaleur 
spécifique, la dilatation, la densité, la constante diélectrique, les 
propriétés optiques et élastiques, et faites par des procédés divers, 
ont démontré que les cristaux de NH,Cl, de symétrie cubique, 
subissent, & environ — 30°, une transformation. La plupart de 
ces mesures étant macroscopiques et effectuées sur des poudres 
cristallines, 11 nous a semblé intéressant d’étudier, sur un cristal 
unique, ce qui se passait au point de vue microscopique. 


') KurykHarpt, Ann. Phys. (4) 84, 167, 1927. — Simon, Ann. Phys. 68, 
241, 1922. — Simon, Simson, RuuEManN, Z. phys. Chem. 129, 339, 1927. — 
Werlic Le, Huser, C. R. Soc. phys. et hist. nat. Genéve 51, 150, 1934. — Knrenaar, 
Nature 134, 250, 1934. — Simon et Beremann, Z. phys. Chem. (B) 8, 255, 1930. 
— Smits, Gitavrey, Z. phys. Chem. (A) 166, 97, 1933. — Snutvas-SoroKoma, 
ZEVDOKIMOV, Techn. Phys. U.R.S.S. 5, 473, 1938. — Pontmann, Z. Phys. 79, 
394, 1932. — Menzizs, Mius, Proc. R. Soc. (A), 148, 407, 1935. — WitBERG, 
Z. phys. 64, 304, 1930. —Bripeman, Phys. Rev. 38, 182, 1931. — Lawson, Phys. 
Rev. 57, 417, 1940. 
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B. Le dispositif expérimental. 


Le dispositif expérimental était composé de 8 parties: 


1° Le spectrographe a rayons X, dont le cristal était placé 
dans un bain maintenu & température constante A 0,02° pres. 


2° Le contréle de cette température. 


3° Le dispositif permettant de mesurer la température exacte 
du cristal. 


1. Le spectrographe. 


a) Le cristal. 


Nous avons choisi le plan (024) du cristal, qui réfléchissait les 
rales K, du cuivre avec une intensité suffisante sous un angle de 
Bragg de 63°. Ce grand angle de diffraction nous donnait une 
dispersion telle que la mesure de la constante réticulaire pouvait 
étre faite avec une grande précision. 


Le cristal formant a peu prés un cube de 1 cm. de cété avait 
été obtenu par un refroidissement lent d’une solution saturée con- 
tenant de l’urée. Nous le coupions pour obtenir que sa surface 
supérieure fait paralléle au plan (024). Il était ensuite collé sur 
un bloc métallique, qui permettait un échange rapide de la tem- 
- pérature entre lui et le bain, et dans lequel était placé le thermo- 
couple servant a la mesure de la température. Les cristaux, finale- 
ment utilisés dans l’appareil, avaient un volume de 0,2 a 0,3 cm’, 


b) Le spectrographe proprement dit. 


On voit la disposition de cet appareil sur la fig. 1. I] était 
formé de deux tubes disposés en forme de V, l’un se terminant 
par une fente réglable, qui venait se placer a proximité du tube 
a rayons X, l’autre par un support pour la cassette contenant les 
films et soudés 4 un tube vertical dans lequel pouvait se mouvoir 
un bloc cylindrique de cuivre destiné a servir de support au cristal. 
La possibilité d’une translation de la surface du cristal sur la 
bissectrice de l’angle moyen entre le faisceau incident et le rayon 
réfléchi permettait de réaliser, de fagon trés précise, la condition 
de Bragg, aprés qu’on ett procédé a un premier réglage grossier 
par un déplacement de la fente de l’appareil par rapport au tube 
a rayons X. Ces mouvements verticaux étaient commandés par 
un écrou s’appuyant sur un support solidaire des tubes et entrai- 
nant le pas de vis terminant la tige de suspension du bloc de cuivre. 
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Pour des raisons que nous expliquerons plus tard, en relatant 
les expériences, nous dimes, pour certaines mesures, faire osciller 
le cristal. A cet effet, il fut placé sur une petite bascule fixée 
au bloc de cuivre et pivotant autour d’un axe passant par sa 
surface. Nous réalisions ainsi, en ayant encore soin de mettre la 
fente et le film a égale distance du cristal, la condition de foca- 


S 


EEE 
Taney dh 
Le spectrographe. 


D = Dewar contenant le bain d’alcool de refroidissement; A = Agitateur 
actionné par un moteur électrique; S = Spires de refroidissement; 7 — Thermo- 
métre de contréle; R = Corps de chauffe; / = Fente réglable; P = Film; H = 
Fermeture mobile 4 bain d’huile; B= Bloc de cuivre servant de support au 
cristal; H = Kcrou commandant les déplacements verticaux du bloc de cuivre; 
G = Graduation; O = Dispositif d’oscillation du cristal (le levier | de longueur 
réglable, actionné par l’octogone 0, fait osciller, par l’intermédiaire de la tige ft, 
la bascule b contenant le cristal); C,, = Thermocouple de mesure protégé et isolé 
par une gaine de matiére isolante; C, = Thermocouple de contréle placé dans un 
tube de verre; 2. X. = Tube a rayons X (avec le filament f et l’anticathode de Cu a). 


lisation pour les rayons réfléchis par un cristal tournant. Une 
tige trés mince, pour éviter un apport de chaleur de l’extérieur, 
fixée a la bascule, était actionnée par un mouvement d’horlogerie 
par l’intermédiaire d’un octogone faisant fonction de cames et 
d’un levier permettant d’en régler la course de telle facon que la 
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Fig. 2. 


Schéma du dispositif de contréle de la température. 


A= Ampoule él. (110 bougies); L, = Lentille convergente; L, = Lentille 
divergente; (' = Galvanométre a4 miroir (résistance 450 ohms, sensibilité 0,7+10-® 
amp/mm); P= Cellule photoélectrique (Photopress P. 210/MG); Th = Thyratron 
(Westinghouse KU—627); Rk, = Résistance de protection (0,06 megohms); C, = 
Condensateur variable pour l’adaptation de la résistance capacitive 4 la résis- 
tance ohmique de la cellule (500 wuF); C, = Condensateur variable réglant la 
tension entre le filament et la grille (500 wuF); 7, = Transformateur fournissant 
la tension plaque (— 100, +100 volts); T, = Transformateur pour le chauffage 
du filament (2,5 volts); # = Accumulateur (2 volts) du circuit de compensation 
de la force électromotrice du thermocouple; 7= Résistance fixe (9,08 ohms); 
R,= Boites de résistance (résist. de compensation); 0 = Point fixe 0° (Dewar 
contenant de la glace pilée); D, = Dewar contenant le bain de refroidissement du 
spectrographe; C,— Soudure du thermocouple de contréle; S = Spires de 
refroidissement; & = Corps de chauffe alimenté par le thyratron; D, = Dewar 
contenant le bain de refroidissement du liquide réfrigérant; /” = Récipient en 
treillis métallique contenant la neige carbonique; Q = Bouteille permettant de 
controler le débit de la pompe; NV = Pompe a débit réglable; M = Moteur action- 
nant la pompe. 


30 
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surface du cristal fat constamment balayée par des rayons aptes 
a étre réfléchis. i 

Le cristal étant soluble dans l’eau, il fallait éviter une altéra- 
tion de sa surface par de l’eau condensée pendant le refroidisse- 
ment. Tout l’appareil était done hermétiquement clos, soit par 
des fenétres de cellophane & l’extrémité des tubes inclinés, soit — 
ainsi que cela ressort de la fig. 1 — par un tuyau souple de caout- 
chouc et par un petit systéme de gazométre a bain d’huile qui 
assuraient leur mobilité aux deux tiges devant sortir par le cou- 
vercle du tube vertical. 


2. Le contréle automatique de la température. 


Afin d’étre maintenu & basse température, le spectrographe 
était placé dans un vase Dewar rempli d’alcool amené a peu pres 
a la température voulue par un liquide réfrigérant, maintenu en 
circulation par une pompe a débit réglable et refroidi dans un 
autre Dewar contenant un mélange d’alcool et de neige carbonique 
(fig. 2). En réalité, ce refroidissement était irréguler, de sorte 
que, pour obtenir une température constante, nous nous arran- 
gions pour qu’il fit constamment un peu trop grand et nous le 
compensions alors par un courant de chauffage variable, commandé 
par un circuit-relai. Le systeéme électro-optique utilisé était basé 
sur l’emploi d’un thyratron, contrélé par le déphasage du potentiel 
de la plaque et de la grille, ce déphasage étant donné par le cou- 
rant photo-électrique de la cellule (fig. 2). 

Le corps de chauffe pouvait produire un échauffement de 
Vappareil d’environ 0,01° en 3 secondes. 


3. La mesure de la température du cristal. 


La mesure de la température se faisait au moyen d’un thermo- 
couple Cu-Constantan, dont la force électromotrice était compensée 
par celle d’un accumulateur, étalonnée chaque fois avec un élé- 
ment Weston et réduite & la valeur voulue par un potentiométre 
composé d’une petite résistance fixe et de boites & résistances. 
Une des soudures était maintenue a 0°, tandis que l’autre était 
placée directement sous le cristal. Dans le circuit du couple, toutes 
les précautions avaient été prises pour éviter des effets Peltier. 
Le schéma en est reproduit dans la fig. 8. 

Nous nous sommes servis des deux points fixes de la glace 
et du mercure pour déterminer la force électromotrice du thermo- 
couple, et nous avons, a l’aide de ces valeurs, corrigé celles données 
dans les tables internationales. 
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Comme nous n’avons pas pris de précautions spéciales, la 
valeur absolue de la température pouvait ¢tre entachée d’une 
erreur assez considérable, de sorte que, par la suite, nous avons 
ajusté nos températures de transformation a celles déterminées 
trés exactement par d’autres auteurs. 


Fig. 3. 


Circuit de mesure de la température. 


E = Accumulateur (2 volts) du circuit de compensation de la force thermo- 
électrique du thermocouple; r = Résistance fixe (9,14 ohms); &, = Boites de ré- 
sistance (résist. de compensation); W = Elément Weston; G = Galvanométre a 
miroir (résistance 40 ohms, sensibilité 0,5:10~*.amp/mm); 0 = Point fixe 0° 
(Dewar contenant de la glace pilée); C = Cristal. 


Par contre, les valeurs que nous obtenions pour de petits 
intervalles de température, étaient, elles, connues avec une trés 
grande précision. Nous avons estimé que les erreurs expérimen- 
tales faites, provenant des résistances de compensation, des varia- 
tions de la force électromotrice de l’accumulateur et des défec- 
tuosités du réglage de la température, étaient de ordre de gran- 
deur de 0,02°. 


C. Les mesures. 


1. Le mesurage des films. 


Pour mesurer avec précision la position des raies K,, et Ky, 
sur les films, position qui déterminait les dimensions de la maille 
cristalline, nous avons marqué des repéres sur les films, par rapport 
auxquels on pouvait déterminer le déplacement des raies en fonc- 
tion de la température, et cela de fagon indépendante de la dila- 
tation des films lors du développement. 
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Le mesurage des films s’effectuait au microphotométre’), qui 
permettait de déterminer la position des raies 4 0,05 mm. pres 
(le déplacement des raies di 4 la transformation correspondant a 
environ 1,5 mm.). Un certain nombre de photos qui avaient donné 
des résultats douteux ont été remesurées au comparateur. 


2. Les calculs, la précision. 
La constante réticulaire est donnée par 


(\2 mmo A me 
AOR SOPH As 


, 1 
2 sin & sin ? (1) 


pour le plan considéré. 

Comme sur nos photos les raies K, et K,, apparaissaient, 
nous avions la possibilité de déterminer a de deux fagons diffé- 
rentes, ce qui donnait une certaine sécurité 4 nos résultats. Notre 
appareil ne se prétant pas & une mesure directe de l’angle #, nous 
l’avons calculé pour une température donnée en nous servant de 
la valeur a = 83,8597 A pour — 10,36°. Nous nous sommes alors 
contentés de trouver, par les mesures, les variations d’angle 4@ 
a partir de ce #) calculé, et, au moyen de (1), les variations de 
la constante réticulaire. Nous sommes ainsi arrivés & déterminer 
celle-ci avec une erreur de 0,0002 A, c’est-a-dire avee une pré- 
cision de 1/20000. 


D. Les résultats des expériences. 
1. La dilatation du cristal avant, pendant et apres la transformation. 


Nous avons constaté que le fait d’avoir transformé une ou 
plusieurs fois le cristal ne modifiait en rien l’allure des transfor- 
mations ultérieures. Toutefois, si la transformation a été rapide, 
les raies apparaissent parfois comme brisées méme lorsqu’on est 
revenu 4 la température ordinaire (fig. 8b). 

La fig. 4 représente les résultats obtenus pour un des cristaux 
examinés. 

Les traits qui nous semblent ¢tre caractéristiques pour la 
transformation se retrouvent pour tous les cristaux: 

1° A une certaine distance de la transformation, on observe 
une contraction ou une dilatation presque linéaire du réseau, quoi- 
que différente des deux cdtés de la transformation. Cette diffé- 
rence du coefficient de dilatation montre bien qu’on a deux cris- 
taux différents. Notons ici que le changement de structure se 
manifeste uniquement par une variation brusque de la constante 


‘) Microphotométre de la Société Genevoise d’Instruments de Physique. 
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réticulaire, et non pas par un changement de la symétrie du cristal, 
que l’on puisse constater aux rayons X}), 

2° Prés de la transformation, le coefficient de dilatation 
change de plus en plus rapidement, et cela de facon plus prononcée 
du cdté des basses températures. 

3° Tl y a une hystérése trés marquée dans le phénoméne de 
la transformation. 


10° cm 


= S/HEE 300) — 3001 34 0 = 330 320 —319 —309 —299 —289 —279 Températures 
Fig. 4. 
La constante réticulaire en fonction de la température aux abords de la transformation. 


Par contre, certaines propriétés different légérement d’un cristal 
& autre: 

1° Le saut de la constante réticulaire a la transformation 
n’est pas toujours le méme (fig. 4 et 7). Il est de 0,0059 + 0,0008 A. 

2° La largeur de la boucle d’hystérése varie de 0,25 a 0,4° 
(fig. 4 et 7). 

3° La courbure des courbes aux abords de la transformation 
n’est pas absolument identique. 


2. La coexistence de deux réseaux et lVirréversibilité de 
la transformation. 


On observe sur de nombreuses photos (prises & des tempéra- 
tures différentes) des raies provenant des réseaux existant au- 
dessus et au-dessous de la transformation (fig. 8c,d,e) et qui 
correspondent & ce que nous appellerons désormais la forme « et 
la forme f du cristal. 


1) J. WeIcLe et F. Huser, C. R. Soc. de phys. et dhist. nat. Genéve 51, 
151 (1934). 
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Pour montrer que les deux formes coexistent réellement et 
que la présence simultanée de leurs raies sur les photos n’était 
pas due 4 une variation accidentelle de la température, des photos 
s’échelonnant sur 6 heures ont été faites 4 température constante. 
Elles ne montraient aucun changement appréciable des raies tant 
au point de vue de leur intensité que de leur configuration, ce qui 
nous permit, au surplus, d’écarter la possibilité d’un équilibre qui 
ne s’établirait qu’au bout d’un certain temps. 

Des mesures analogues, exécutées avec le cristal oscillant, qui 
permettaient d’observer sur chaque photo l’évolution de la trans- 
formation non pas seulement dans une toute petite région du 
cristal, mais sur toute sa surface, ne firent que confirmer les résul- 
tats obtenus précédemment. 

Une autre série d’expériences démontra l’irréversibilité de la 
transformation. C’est-a-dire que celle-ci une fois commencée, une 
variation de la température en sens inverse ne modifie plus ni la 
configuration ni l’intensité des raies, et que ce n’est qu’aprés 
avoir dépassé la température extréme atteinte auparavant que la 
transformation continue a s’effectuer. 

Remarquons ici que la température du cristal était certaine- 
ment homogéne a 0,01° pres. 


3. La transformation. 
a) La proportion des formes « et f. 


Nous définissons le point critique de la transformation comme 
étant le point ot les raies provenant des deux réseaux ont la méme 
intensité, ot. donc les formes « et 6 existent en proportions égales. 

Aux abords du point critique, le changement de structure du 
cristal est extrémement sensible aux variations de température, 
tout en étant irréversible, et la soudaineté avec laquelle la majeure 
partie du cristal passe d’une forme & l’autre rend malaisée l’obser- 
vation de ce phénoméne. En outre, des mesures précises de la 
position et de l’intensité des raies sont rendues difficiles du fait 
que celles-ci deviennent plus floues et sont partiellement entre- 
coupées (fig. 8b, d). C’est ce dernier inconvénient qui nous amena 
a introduire le dispositif d’oscillation du cristal, par lequel nous 
obtenions une intégration de la surface. Le résultat ne fut cepen- 
dant pas tout a fait celui que nous avions escompté: si les raies 
avaient indubitablement augmenté de netteté, elles n’en restaient 
pas moins discontinues (fig. 8e). Pour établir la proportion des 
deux formes, il fallut, en conséquence, évaluer la longueur et l’in- 
tensité de chacun des trongons de raie appartenant & Vun ou 
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Vautre des deux réseaux. Les proportions ainsi obtenues pour 
environ 70 températures différentes fournirent la fig. 5. 

La température & laquelle avait lieu l’apparition ou la dis- 
parition d’une forme du cristal ne pouvait, bien entendu, étre 
déterminée que de fagon approximative. Car, quoiqu’ayant en 
partie fortement surexposé nos films (fig. 8c), nous devions nous 
borner a constater qu’&A un moment donné l’intensité des raies 
d’un des réseaux était certainement inférieure 4 un centiéme de 


lo 


0 
=32,00 —31,0° —30,0° Températures 
Fig. 5. 
Proportion de la forme x du cristal pendant la transformation. 


celle des raies de l’autre. C’est ainsi que nous observions, en abais- 
sant la température, l’apparition brusque de la forme f a — 30,66° 
et la disparition lente de la forme « vers — 32°, tandis qu’en éle- 
vant de nouveau la température, la forme « réapparaissait extréme- 
ment faible vers — 382° également et que la forme f ne lui cédait 
entiérement la place qu’entre — 30,0° et — 29,5°. Il y avait done 
asymétrie dans la transformation parcourue dans un sens ou dans 
autre. 
b) La structure de la surface. 


Nous avons fait une étude plus complete de la surface du 
cristal au moment de la transformation (point critique) pour com- 
prendre comment il se transformait. A cet effet, le cristal était 
maintenu & température constante. I] était immobile pendant les 
temps de pose, mais était tourné d’un angle déterminé pour chaque 
nouvelle photo, de sorte que chacune des quatre raies (fig. 8d) 
donnait chaque fois l’«image» d’un autre élément de la surface du 
cristal. En juxtaposant de fagon convenable les 40 bandes obtenues 
au moyen d’une série de 10 photos, nous avons reconstitué la 
structure de la surface, que nous donnons dans la fig. 6. 

Cette image donne une idée de l’ordre de grandeur des régions 
qui sont plus propices a la transformation; elle montre que celle-ci 
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Echelle 5:1 
Fig. 6. 
La structure de la surface du cristal au point critique. 


10™° cm 
38550 
40 | 
30 
20 
10 
3,8500 
90 
80 
70 
60 
3,8450 


1078 cm 
3,8550 
40 
30 
20 
10 
3,8500 
90 


ZSLCo 5) «  —30,09 Temp. 


Fig. 7. 
Les constantes réticulavres des formes « et B du cristal pendant la transformation. 
a) En abaissant la température. 


b) En élevant la température. (La courbe du graphique a) y est repor- 
tée en pointillé). 
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part plutot d’un des bords et des angles de la surface, tout en 
pouvant alors progresser de facon quelconque vers l’intérieur, et 
que c’est, semble-t-il, tout un cdté du cristal qui se maintient 
dans la forme qui est en train de disparaitre. 


c) La constante réticulaire. 


Toutes les photos ayant servi 4 établir la proportion des formes 
a% et PB furent mesurées au microphotométre et les résultats cal- 
culés a partir de ces données sont représentés graphiquement par 
les fig. 7a et b. 

Nous observons dans ces figures les faits suivants: 


1° La contraction ou la dilatation de la forme prépondérante 
du cristal cesse d’étre presque linéaire (avant la transformation), 
ou ne le devient (aprés la transformation) qu’au moment out l’autre 
forme soit apparait, soit disparait (fig. 5). 

2° La constante réticulaire des deux formes coexistantes n’est 
pas la méme a une température donnée lorsque celle-ci a été 
atteinte par refroidissement ou par échauffement du cristal. 

3° Une constance de la constante réticulaire de la forme « 
avant le point critique (marqué par la partie verticale de la courbe) 


a) b) c e) 
Fig. 8. 


La configuration et Vintensité des raies. Agrandissement: environ 2% fois. 


) 


a) Cristal n’ayant jamais été transformé (photo prise avec un cristal fixe a — 30°). 
Les raies sont nettes. 

b) Cristal ayant été transformé 2 fois (photo prise avec le méme cristal fixe a 
— 25°). Les raies sont un peu irréguliéres. 

c) Cristal 4 —31,25° (en abaissant la température). La raie Ky, de la forme « 
est encore visible. (Cristal oscillant transformé plusieurs fois.) 

d) Cristal fixe au point critique. Les raies sont entrecoupées et floues. 

e) Cristal oscillant au point critique. Les raies sont plus nettes, mais n’ont pas 
la méme intensité sur toute leur longueur. 
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lorsqu’on, éléve la température. Les points qui, dans la représen- 
tation graphique, décrivent son évolution, sont loin de venir se 
placer exactement sur une droite, mais se groupent cependant 
incontestablement des deux cdtés d’une horizontale, les écarts 
atteignant jusqu’a 0,0005 A. 


E. Résultats et conclusions. 


L’intervalle de température dans lequel la transformation se 
produit est done d’environ 3°. Cet intervalle est caractérisé par 
deux faits, le premier étant la coexistence de deux sortes de cris- 
taux, le second la dilatation anormale de ces deux cristaux. En 
effet, aussitOt que le second cristal apparait, le cristal qui ne s’est 
pas encore transformé se dilate d’une fagon différente; la varia- 
tion de longueur de la maille avec la température, qui est linéaire 
en dehors de la transformation, ne l’est plus lorsque l’autre forme 
cristalline a fait son apparition. Le phénoméne est du reste com- 
plexe puisque la dilatation des mailles « ou B dépend du sens 
dans lequel la transformation s’effectue. 

Il semble alors nécessaire, pour décrire ce phénoméne, d’in- 
troduire six sortes de cristaux dénotées par «, aa, Ba et B, BB, «B 
(fig. 7). La phase « se transforme en deux variétés «« etBa lors- 
qu’on abaisse la température; la forme «« passant a Ba et cette 
derniére se transformant finalement en f: 


cae eee 5 => baa tees 


—>-1 ee 


On pourrait concevoir ces formes intermédiaires comme dues & 
des états intermédiaires entre la rotation compléte du groupe NH, 
et des oscillations de celui-ci autour de certains axes bien déter- 
minés. Pour justifier cette supposition et mettre réellement en 
évidence la réalité des formes cristallines intermédiaires, d’autres 
expériences seraient nécessaires, comme par exemple |’étude aux 
rayons X non pas du seul plan (024) mais de tous les autres (DEBYE- 
ScuERRER). Toutefois, les expériences sur les chaleurs spécifiques!) 
semblent supporter notre hypothése. En effet, les anomalies des 
chaleurs spécifiques s’*étendent exactement dans la méme région 
que les anomalies de dilatation. L’hystérése se montre de la méme 
fagon. En plus, lors d’une transformation incompléte, disons dans 
le sens «> B avec retour & la forme «, ce retour ne se fait pas de la 
méme fagon que si la transformation a> B avait été complete 


1) ExrerRMaNN et Weicix, Helv. Phys. Acta 15, 455, 1942. 
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(voir fig. 6 de Varticle cité). Nous expliquerions cet effet en disant 
que, lors de la transformation incompléte, la chaleur spécifique 
mesurée correspond au passage 


oO 
> o 
Loe | 
tandis que, lors de la transformation compléte, c’est 
BB 
le vi 
qu’on observe. 

On pourrait penser que ce comportement extraordinaire des 
mailles des cristaux pendant la transformation, au lieu d’étre dt 
a des formes intermédiaires, pourrait provenir des tensions ou 
compressions internes produites par les changements de dimen- 
sions du cristal. Des noyaux de la nouvelle phase se formant a 
V’intérieur de l’ancienne, exerceraient des pressions déplacant la 
température de transformation des régions qui subiraient ces forces. 
Cependant, le calcul montre qu’alors les mailles seraient déformées 
considérablement par ces forces et les raies K, réfléchies par le 
cristal devraient étre fortement élargies. Comme nous avons ob- 
servé que ce phénoméne ne se produisait pas, les raies gardant 
toute leur netteté au cours de la transformation, nous avons été 
obligés d’abandonner cette explication. 

Enfin, les différences observées (dans la largeur de l’hystérése 
par exemple) pour deux cristaux différents pourraient s’expliquer 
par le rdle que jouent les arétes et les coins du cristal dans la 
« propagation » de la transformation (fig. 6). 


En terminant je tiens & exprimer mes remerciements a 
Monsieur le Professeur Wr1GLE pour |’intérét de tous les instants 
, qu'il a porté & mes recherches, dont il m’avait proposé le sujet 
et suggéré la méthode. Je voudrais également remercier Monsieur 
Saint de ses précieux conseils concernant la technique expérimentale. 


Institut de Physique de l’Université de Geneve. 


Uber den Begriff des Atoms II 
von Willy Scherrer. 
(18. V. 1942.) 


Vorbemerkungen. 


In Teil I!) wurden Grundsitze entwickelt, denen man 1m ein- 
fachsten Falle — lauter gleiche Massen und Ladungen — folgende 
Form geben kann: 


1. Alle Materie besteht aus einzelnen Elektronen. 


2. Jedes einzelne Elektron muss durch eine individuelle Wellen- 
funktion beschrieben werden. 


3. Das auf ein Elektron wirkende Feld ist identisch mit der 
Gesamtheit der Materiewellen aller tibrigen Elektronen. 


4. Das Operationsgebiet ist der vierdimensionale Zeitraum der 
speziellen Relativitatstheorie. 


Als Ansatz fiir die Wechselwirkung zwischen n Elektronen 
mit den Wellenfunktionen 


thy tgs 1s sty 


habe ich in Anlehnung an bekannte Methoden der Wellenmechanik 
folgendes System vorgeschlagen : 


n (k) n (k) 2 
(s Uz, = A Sete lial} >» Lg Uyz+ e2 (grad S Lg ux) | 5 (1) 
l=1 


1=1 


Schon im Teil I wurde darauf hingewiesen, dass in diesen Glei- 
chungen am ehesten das in e quadratische Glied als problematisch 
angesehen werden muss. In der Tat hat nun die nahere Unter- 
suchung gezeigt, dass vor allem dieses Glied einen plausiblen Aus- 
druck fiir die Erhaltung des einzelnen Teilchens erschwert. 


1) Helv. Phys. Acta XV, I, 53 (1942). 
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Die weitere Untersuchung hat dann ergeben, dass folgender 
tiberaus einfacher Ansatz die wesentlichsten Vorteile von (1) besitzt, 
seine Nachteile aber vermeidet: 


Py 4, = Au, +e ! (2) 


Er hat ausserdem den Vorteil, dass er ohne weiteres in Dirac’schen 
Operatoren geschrieben werden kann. Es wire also méglich, die 
Erhaltungssitze in der engsten Form zum Ausdruck zu bringen, 
falls sich das als notwendig erweisen sollte. 

Schhesslich soll noch ein dritter Vorteil des Systems (2) her- 
vorgehoben werden. Schon im Teil I wurde darauf hingewiesen, 
dass das System (1) im Koinzidenzfalle — alle Teilchen gehen 
vom selben Weltpunkt aus — vollstiindig separierbar ist. Das 
gilt selbstverstindlich auch fiir (2). Hier gilt aber noch mehr, nim- 
lich: fiir das System (2) ist das Zweikérperproblem in jedem Falle 
vollstandig separierbar, wenn man geeignete ,,Lamé’sche* Koordi- 
naten verwendet. Damit ist also em methodischer Ansatz fiir ein 
relativistisches wellenmechanisches Zweikérperproblem?) gewonnen, 
dessen vollstindige mathematische Durchfiihrung vielleicht im 
Bereich des Méglichen hegt. 

Bei der Behandlung von (2) zeigt sich nun, dass die Wellen- 
gleichung von DE BroGLiE 


[Ou=4u | (3) 


fiir verschiedene Massenfaktoren A eine ganz zentrale Stellung 
einnimmt. Setzt man naémlich 


b= Uy + Ug + °° * + ty (4) 
und 
Uni = Un — U1; ( 
so folgt aus (2) entweder durch Addition aller Gleichungen oder 
durch Subtraktion irgend zweier 


A 
- L 6 
Ay 1—(n—-Il1)e : 6) 
resp. 
A 
[ | Urey = qa Upp. (7) 


Es ist also notwendig, sich tiber die physikalisch sinnvollen 
Lésungen der Gleichung (3) zu orientieren und dieser Aufgabe 
soll der vorliegende Teil II meiner Untersuchung gewidmet sein. 


1) Vgl. SommEeRFELD: Atombau und Spektrallinien I, 2. Aufl. (1939), S. 209. 
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Es ist vielleicht nicht tiberfltissig, darauf hinzuweisen, dass 
nach dem oben Gesagten in dem vorliegenden Teil II tberhaupt 
keine neue formale Hypothese diskutiert wird. Es handelt sich 
ausschliesslich um die altbewahrte Gleichung (3). Hingegen soll 
diese Gleichung von dem im Teil I erléuterten Standpunkt einer 
Weltpunktdynamik im vierdimensionalen Zeitraum aus beurteilt 
werden. Das Elektron erweist sich in dieser Auffassung, die grund- 
sitzlich von der tiblichen abweicht, als ein recht vielgestaltiges 


Gebilde. 


§ 1. Koordinatenwahl und Separation. 


Wir’ setzen 
2 72 
Mp2 € 


h? 


A 


=- 0 (8) 


und schreiben (3) aus: 


PRO24,. 202%, O2u OP 4, Vs 
c Of? da? On? O22 


ay. (9) 


Diese Gleichung haben wir nun im Sinne von I, Postulat 1) zu 
lésen. Wir setzen also voraus, dass sich im Ursprung 


(Ct,2,, £8, Gey= OOS OC) (10) 


ein Quant @, befinde und fragen nach der Wahrscheinlichkeits- 
amplitude 
ih == 0 (Cty Dy, Ban wale 11) 
deren Quadrat die relative Haufigkeit des Auftretens emes Quants 
@ an der Weltstelle 
(ct, U1, V2, 3) (12) 
als Wirkung von Q» anzeigen soll. Dabei setzen wir ausdriicklich 
voraus, dass die betrachteten Stellen (12) in dem zum Ursprung 
gehorigen Zukunftskegel, dem sog. Vorkegel, liegen sollen. 
Um die dem Vorkegel innewohnende Symmetrie voll auszu- 
ntitzen, verwenden wir vierdimensionale Polarkoordinaten r, 0, 


%, y, die man am bequemsten definiert durch die Transformations- 
formeln 


ct = r@vojf O 

t= 7 Cin O cos d 
T= r Gin O sin 3 cos 
rg = 7 Gin O sin } sin p 


(18) 
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in Verbindung mit den Definitionsbereichen 


VS 5. 
0 =O < co 
0 SV ix 2a 
OS oss 2 es 


(14) 


r ist die vom Ursprung nach der betrachteten Stelle hinfiihrende 
Weltdistanz. © bedeutet den hyperbolischen Winkel zwischen 
Ruhachse und Ortsvektor. Interpretiert man also den Ubergang 
vom Ursprung zum betrachteten Weltpunkt (12) als eme Geschwin- 
digkeit v, so gilt 


35 O= (15) 


2) 
E.G 


Bezeichnet man weiter mit @ den riumlichen Abstand zwischen 
dem Ursprung und der Weltstelle, so gilt 


o=rGind. (16) 


Die Gréssen e, ® und » sind dann die gewéhnlichen réium- 
lichen Polarkoordinaten. 

Das der getroffenen Koordinatenwahl entsprechende Linien- 
element ist gegeben durch 


dst —~ar2.— 12 (dO? + Sin? © (dd? + sin* hdy*)]; (17) 
Daraus ergibt sich das vierdimensionale Volumelement 
d(¢t) da, da,d2,= 7dr - Cin? OdO -sin 0d0 «dy, (18) 


sowie der Wellenoperator 


n Cin? O1oe 
1 


0 
~ 72 Gin? Osin ® OF 
pl 0? uw 
7? Gin? O sin? o dy? 


Nun vollziehen wir die Separation auf Grund des Produkt- 


ansatzes u = R(r)G(O) P(d) G(¢). (20) 


480 Willy Scherrer. 
Es resultieren die Gleichungen 


d?®@ 


d y? 
LitAtlig’e oe Die m2 
0 Uivicdiun( som Gi imp oily Seeiieata te, Sheoinyatg 
sind dd (sin a iis ) ape a 


: reduce pea ke are rae (@) 


+m’ @O=0, (®) 


GintO do dO Gin? O 
i al dk EH 

3 | 2 —— R= 4 R 
r? dr G eh (4 it ox : ey 


Die beiden ersten Gleichungen werden in bekannter Weise 


durch trigonometrische resp. durch Kugelfunktionen gelost, 


und 


wir haben deshalb von vorneherein ihre Eigenwerte als Funktionen 


der Quantenzahlen m und / eingesetzt. 
Neue Momente ergeben die ,,Radialgleichung’ (&) und 


vor 


allem die ,,Geschwindigkeitsgleichung“ (G), da sie ein kontinuier- 
liches Spektrum von Eigenwerten 1 aufweist. Diesem ,,Geschwin- 


digkeitsspektrum* wollen wir uns jetzt zuwenden. 


§ 2. Das Geschwindigkeitsspektrum. 
Wir setzen . 
B= 1 =p? 


und erhalten damit an Stelle von (G): 


1 d dG I (1+1) 

= > ( Gin? O 2 = 

sare ae (29 Ze) > ‘+ Sine a|¢ p 
Durch die Transformation 

Cp] O= z 
geht (22) tiber in 
dG dG L(1 +1) 
De, 1 NESS oy, Pee ey 2 2 
“ ae “da | : soe 


Durch die Substitution 
7 7 


G=G(l,2) = (22-1)? H(l,2) =(2-1)? B 
geht weiter (24) iiber in 


ad? H 
az" 


PET +(2148)25" —[pt_1- +9) H=0. 
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Aus (26) schliesst man leicht, dass man aus jeder Funktion 
H(! —1, 2) eine Funktion H(I, z) erhalt durch einfache Ableitung: 
d 

H(t, 2) = 
(lye 


Z 


H(l—1,2). (27) 


In Verbindung mit (25) folgt daraus, dass man Lésungen von (24) 
auf Grund der Formel 


Le A 5 Ne 
Gd j=tP a1) bol K (2) (28) 
dz 
erhalt, wo K(z) = G(O, 2) eine Lésung der Differentialgleichung 
d* Kk dK 
Sid + 8 2 Pe 
(2 ) 12 a (p?-1) K=0 (29) 


ist. Um ein Hauptsystem dieser Differentialgleichung in méglichst 
bequemer Gestalt zu erhalten, empfiehlt es sich, wiederum gemiss 
(23) auf die urspriingliche Variable © zuriickzugreifen. 


Die Gleichung (29) geht dann iiber in 
i d ( dk 


Gin2 @ sg Gen Od aie 

anne ao (Si? Ge) - @-DK=0 ay 

Nun bestiatigt man leicht, dass ein Hauptsystem von (80) 

gegeben wird durch 
ere e-P 

K, (0) =; ———— 31 


An Stelle von (28) tritt nun der 


Satz: Aus jeder Losung K(@) von (30) erhalt man eine Losung 
von (22) vermittelst der Formel 


1 d 


G (0) = (Gin 0)! (eure a 


)K@). (32) 
Gestiitzt auf das Hauptsystem (81) von (80) erhalt man also ein 
Hauptsystem von (22). 

Um nun die im Sinne der Wahrscheinlichkeitsinterpretation 
brauchbaren Liésungen auszuscheiden, wollen wir einige Unter- 
scheidungen treffen. 

Es liege allgemein die selbstadjungierte Eigenwertditferential- 
gleichung 

(P(z)y')' — Q(a)y + E(™ Dixy = 0 (33) 


31 
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mit dem .Definitionsbereich a <a <b vor, deren Eigenwert 
also eine bekannte Funktion eines Zustandsparameters q sei. Sel 
weiter N(q) der zur Eigenlésung y(q, 2) gehorige Normierungs- 
faktor. Nun wollen wir folgende Ausdrucksweisen einfiihren: 

1. Die Eigenlisung heisse ,,im engeren Sinne normierbar™, falls 
eine Normierung 


[N@W@ \PD@de=1 (34) 


moglich ist. 
2. Die Eigenlésung heisse ,,im weiteren Sinne normierbar“, 
falls eme Normierung 


poo) E(q)- E(x) Ox 


Vie a+o 


n b—p 
lim SOE aC, ve, ee y (wy Es \\ag=1 (85) 


im Sinne der Theorie der kontinuierlichen Spektren?) méglich ist, 
wo also der festgehaltene Parameterwert x dem Intervall (q1, 2) 
angehort. 

Im 1. Falle kann man von einer absoluten Wahrscheinlichkeit. 
sprechen daftir, das betrachtete Objekt im Koordinatenintervall 
(2,2 +d) anzutreffen: 


dw = N(q)*[y(q, #)P D(a) da. (36) 


Im 2. Falle stellt (86) nur eine relative Wahrscheinlichkeit dar. 
Trotzdem ist die Normierung von Bedeutung, denn nur sie ge- 
stattet die relativen Wahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Zu- 
stiinde — d.h. ftir verschiedene g — miteimander zu vergleichen. 

Um die Existenz von Integralen (385), (86) bei unseren Lé- 
sungen (82) beurteilen zu kénnen, ben6dtigt man das asymptotische 
Verhalten dieser Lésungen in den Randpunkten 9 = 0 und 0 = a, 
Durch Reihenentwicklung nach @ an der Stelle 9 = 0 und nach 
e-® an der Stelle O = oo findet man 


0) oleae AO a 
und 
a(@) ~ (5) K(0). (38) 


1) Siehe E. Fuxs, Ann. d. Phys. 81, 295ff. (1926). 
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_ 4wecks Berechnung der Integrale bringt man nun (22) ver- 
mittels Multiphkation mit Gin? @ auf die (33) entsprechende 
Gestalt 


eas dG 

eG ic 2.4) Sten \oe 5 ddd 7 Lee OWA) 6 Gl 

7a (Sin cad (eet TiGitehs = pF): Oin2:OinG 01, «nlBd) 

wo also H = 1 — p® Eigenwert und p Zustandsparameter ist. 
Die Ergebnisse der rechnerischen Analyse sind — soweit wir 

sie brauchen — folgende. 


it = < B= 1, 
p also reell. Wir nehmen p positiv an, also 
ply lees 
Die einzigen normierbaren Lésungen ergeben sich fiir /= 0 zu 
6) = Ng) 40 
Jo (O) = N (p) Gil O (40) 
mit dem Normierungsfaktor 
N(p) = y2p. (41) 


Diese Lésungen sind im engeren Sinne normierbar und an der 
Stelle @ = 0 mit einem Pol erster Ordnung behaftet. 


LL 1. EE< oe 
also p rein imaginér. Wir setzen 
p = 1g, (42) 


Die normierbaren Lésungen sind gegeben durch 


: d \? ¢sing@ 
1; 0) = N(q) (Gin 0) 
g(q,!; @) = N(@q (Sin Deora (sin) ve 


mit dem. Normierungsfaktor 


NG) oat nese 2 (44) 


Sie sind nur im weiteren Sinne normierbar, hingegen mit Ein- 
schluss der Rander stetig. Die Stelle O = 0 ist ee Nullstelle der 
Ordnung /, wie man sofort feststellt, wenn man beachtet, dass 
ee eine gerade Funktion von @ ist. Diese Lésungen ver- 
dienen insofern besondere Beachtung, als sie ein kontinuierliches 
Spektrum darstellen, das genau den Schrédinger’schen Stetigkeits- 
forderungen entspricht, wihrend das bei I nicht der Fall ist. 
Die mutmassliche Deutung kann natiirlich erst erlautert wer- 


den, wenn man auch die Radiallésung kennt. 


484 Willy Scherrer. 


§ 3. Die Radialgleichung. 


Es handelt sich um die Gleichung (R) in §1 mit der Welt- 
distanz r als unabhingiger Variablen. Gemiass (21) setzen wir 


B=" — 97 
so dass (R) tibergeht in 
led 3 ah ion Sees R 
fee 8 fe Behn =i). 45 
r3 rel Peau ye a 
Mit 
r= (46) 
a 
und 
Gece (47) 
s 
geht (45) tiber in 
avy? ES p? 
! i a Ee Al a 4 
dst ts a ar) 0, (48) 


also eine Bessel’sche Differentialgleichung mit dem Parameter yp. 


Nun treffen wir wieder die im vorigen Paragraphen vorge- 
nommene Fallunterscheidung 


t; p reell : 


Fiir (45) ergibt sich die Lésung 
eae (49) 


wo M(p) einen Normierungsfaktor bedeutet, dem wir den Wert 


Me Ih 
/2 
erteilen wollen. Die Motivierung dieser Wahl — von einer Begriin- 


dung kann vorderhand noch nicht gesprochen werden — soll nach- 
her fiir die Falle I und II gleichzeitig vorgebracht werden. 


M(p) (50) 
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Wir unterlassen es auch, Lésungen fiir negativen Index zu 
notieren, da dieselben — wenn tiberhaupt — wegen der erforder- 
lichen Konvergenz des Wahrscheinlichkeitsintegrals an der Stelle 
r= 0 nur in sehr beschrénktem Umfang zulissig sind. 


Il. p rein imaginir : 
Wir setzen also wieder gemiss (42) 
= ig 
und erhalten ftir (45) die Lésung 


. J; (ar) 
ee Ge 


wobei fiir den Normierungsfaktor die Wahl 


a 


2 Gof (x g) 


M(q) (52) 


getroffen werden soll. Entsprechend unserer Beschrankung auf 
reelle Amplituden miisste in (51) rechts entweder der Realteil 
oder der Imaginarteil genommen werden. Diese beiden Kompo- 
nenten sind nicht wesentlich voneinander verschieden. Sie unter- 
scheiden sich fiir grosse Argumente nur in asymptotisch konstanten 
Amplituden und einer asymptotisch konstanten Phasenverschie- 
bung. Wir haben deshalb in (52) kurz eine mittlere Normierung 
in bezug auf die Dichte #R* vorgenommen. 


Nun zur Motivierung der vorgenommenen Normierung. Da- 
bei geniigt es, den formal einfacheren Fall I zu betrachten. 


Die Wahrscheinlichkeitsdichte, das Quantum in der Distanz 
r anzutreffen, ist gegeben durch 


Rim me (22071). 


ii 


Die Haufigkeit der auf das Intervall (r,, 2) entfallenden Quanten 
ist also gegeben durch 


[R®rdr = M?- [[J,(ar)P rar. (53) 


ti 
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Fir grosse ar gilt aber asymptotisch 


cos|ar — (p + 34) 4 
Jy Qn) ~ (hee 
2 


Wahlt man also fiir 7, und r, zwei aufeinanderfolgende Minima 
der Amplitude, d.h. erstreckt man das Integral (53) tiber eine 
Schwingung, so folgt asymptotisch ftir grosse ar 


(54) 


Te 2 
[ Bersdr ey (55) 


d. h.: Fur grosse ar ist die Zahl der auf eine Schwingung entfallen- 
den Wirkungen asymptotisch konstant. Nun entspricht nach un- 
serer Auffassung das ganze Wellenfeld den mutmasslichen Wir- 
kungen des een im Ursprung angenommenen Ausgangsquantums 
(Jy. Es ist deshalb das Einfachste, jeder einzelnen Schwingung 
ein einmaliges Auftreten emer Wirkung zuzuordnen. Man setzt 
also in (55) die rechte Seite gleich 1, womit die Normierung (50) 
gewonnen ist. Die Relation (55) sagt dann aus, dass jede Wirkung 
asymptotisch fiir ,,grosse‘ Weltdistanzen erhalten bleibt (praktisch 
handelt es sich um Distanzen, die gross sind gegentiber der Comp- 
ton-Wellenlainge 1/a). 


Genau dieselbe Uberlegung und eine fast ebenso leichte Rech- 
nung ftihrt auf die Normierung (52). 


Zam Schluss wollen wir uns noch vergegenwiartigen, wie sich 
die Radiallésungen den Schrédinger’schen Stetigkeitsforderungen 
unterordnen. Diejenigen Lésungen, wo diese Forderungen erfiillt 
sind, kommen offenbar nur beim Falle I vor. Die Verhialtnisse liegen 
also gerade umgekehrt wie beim Geschwindigkeitsspektrum. Es gibt 
also iiberhaupt keine partikuldére Losung der Gleichung (8), die in 
allen Variablen den Schrédinger’schen Forderungen geniigt. Wir 
haben uns also zu entscheiden, fiir welche Variable wir diese For- 
derungen preisgeben wollen. Da scheint es mir nun natiirlich, 
diese Preisgabe bei der Weltdistanz r zuzulassen, denn r = 0 bedeutet 
den Rand des Vorkegels, waihrend die Stellen @ = 0 im Innern 


hegen. Bei dieser Auffassung wire also auf jeden Fall der Fall II 
zuzulassen. 
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§ 4. Die Interpretation. 


Wir beginnen mit dem reichhaltigeren und im Vorkegel aus- 
nahmslos stetigen Fall II, wo also p = iq ist. Die Faktoren der 
partikularen Lésung (20) sind zu entnehmen aus folgender Tafel: 


() an whe elm” 
V/2n 
/21+1 (l—m)! 
P= : . pm : 
Vi 2 (1+ m)! Fis (08,2) (56 
Gi= 2 7GI(Coj O) | 
ie oe 
a , J iq (7) 


2/Colqn 7 


Hier sind in Zeile 2 und 4 die bekannten Symbole fiir Kugel- 
und Bessel’sche Funktionen verwendet, in Zeile 3 aber steht in 
angepasster Bezeichnung unser frtiheres, durch (43) und (44) defi- 
niertes g(q,/, 0). Es gilt also 


‘ gah: d t/ sin gO 
(J ) = (@) L 
G! (oj @) = (Gin O) ( Gin Ode ( Gin O ” 


Um dem Leser ein anschauliches Bild dessen zu vermitteln, 
was ich mir vorgestellt habe, entnehmen wir aus (56) nur reelle 
Lésungen und definieren demgemiass die Wahrscheinlichkeitsdichte 
fiir das Auftreten einer durch Q) verursachten Wirkung Q an der 
Stelle (r, 9, #, ~) des Vorkegels durch das ausnahmslos positive 
Quadrat 

= U4" = h4+G* P2072, (58) 


Die dadurch bedingte Anderung des Normierungsfaktors von R 
wollen wir aber ausser Bétracht lassen, da vorderhand die Phasen 
keine Rolle spielen. 

Analysiert man nun den Verlauf der Dichte w, so konstatiert 
man, dass der Vorkegel in lauter Zellen zerfallt, von denen jede 
einzelne ein Dichtemaximum aufweist, wihrend auf ihrem Rande 
die Dichte 0 herrscht. Das ganze Wellenfeld erhalt also eine kor- 
nige Struktur, welche die von uns im Teil I angenommene These 
von intermittierendem Auftreten der Wirkungen veranschaulicht. 
Selbstverstindlich muss es vorderhand eine offene Frage bleiben, 
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ob sich die Dinge wirklich so abspielen. Gerade in dem jetzt zu 
betrachtenden Falle II bietet die Definition 


w = uu = RR*G? P?2OO* (59) 


zum mindesten rechnerische Vorteile, und die Normierung in (56) 
wurde daher ihr. angepasst 

Die fiir die vorgeschlagene Lésung charakteristischen Ztige 
sind fast vollstiindig enthalten in den Faktoren G(@) und K(r). 
Es soll deshalb das, was man den Formeln entnehmen kann, noch 
kurz fiir die Variabeln r und 9 in Worten geschildert werden. 

In bezug auf r zerfallt der Kegel in eine unendliche Serie 
von hyperbolischen Schalen, die gegen Unendlich asymptotisch 
aquidistant verlaufen und gegen Null eie Haufung aufweisen 
(singulaére Oscillation). 

In bezug auf O weisen die Meridialebenen (7, @) eine facher- 
artige Struktur auf, die nach den Geraden 9 = konst. orientiert 
ist, und deren einzelne Glieder von 90 = 0 an mit abnehmender 
Breite einer Haufungsstelle be1 O = co zustreben (Geschwindig- 
keitsverteilung). Allgemein wird die Ghederung mit wachsendem 
q feiner. Fiir /= 0 hegt das Maximum der Maxima auf der Ruh- 
achse. Fir | > 0 verschiebt es sich nach Massgabe von I! in der 
Richtung wachsender @. Gleichzeitig titberlagert sich dieser Fein- 
ghederung eine zweite Gliederung, bestehend aus endlich vielen 
Oszillationen, deren Anzahl mit / wichst. 

Durch Integration von w nach ¢ und @ erhalten wir die Wahr- 
scheinlichkeitsdichte 

wi (O,r) = RR*G? (60) 
fiir das Auftreten einer zum Zustand (I, q) gehérigen Wirkung mit 
den Koordinaten (9,7). Dies bedeutet anschaulich das Auftreten 
einer Wirkung zur Zeit t= es r €of O auf einer Kugel vom Radius 
o=r Gin O. 

Die Wahrscheinlichkeitsdichte, zur Zeit t innerhalb einer Kugel 


vom Radius @9 = ct&g Oy, um den raéumlichen Nullpunkt eine 
Wirkung zu erfahren, ist daher gegeben durch 


0, 
Wi (ct, O) = [| R(r) |2G(O)202 de, (61) 
0 
wobei also zu setzen ist 
ct 
"~ Goi O 2) 


o=ctlg 0. (63) 
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Statistisch ist also durch (61) die relative Anzahl der ,,Teilchen“ 
gegeben, deren ,,Geschwindigkeit’’ zur Zeit ¢ zwischen 0 und 
Vy = C&g Oy liegt. Mit Teilchen und Geschwindigkeit ist natiirlich 
nur die Konfiguration, bestehend aus dem urspriinglichen Quant 
QM) und dem an der beobachteten Stelle auftretenden Quant @ 
gemeint. Die Geschwindigkeit, die zur Beobachtung gelangt, wire 
also ein mittlerer Differenzenquotient. 

Aus Gleichung (61) ergibt sich nun eine wichtige Folgerung, 
wenn man den Grenztibergang ¢t> 00 vollzieht. Setzt man namlich 


lim Wt (ct, @,) = W2(@,), (64) 


Ct @ 


so ergibt sich die Rechnung auf Grund von (56) und (54) 


2 


a 
m2 gt 


W1(0,) = [arCoj ep or? ao. 65) 


a Gin? O 
fp Cof O 
0 

Wir haben damit das Resultat: 

Die Wahrscheinlichkettsdichte dafiir, dass das Teilchen zu eer 
bestimmten Zeit t mit einer Geschwindigkert eintrifft, die zwischen 
0 und v5 = ¢Sg Oy liegt, nahert sich mit wachsendem t emem be- 
stuimmten Grenzwert W!(0)). 

Das Integral (65) konvergiert aber auch noch, wenn man 
0,—> © gehen lasst. Setzen wir also 


lim W(@,) Ww} ; (66) 
QO, @ 
so haben wir 
p a ot 5 oie 6) 
ane [ee dO. 
ae (Coj Sb (67) 


Es gilt also: 

Die Wahrscheinlichkeitsdichte dafiir, dass das Teilchen zu emer 
bestummten Zeit t iiberhaupt auftritt, ndhert sich mit wachsendem t 
einem bestimmten Grenzwert W]}. 


Es besteht also auch in den phinomenologischen Koordinaten 
(ct, £1, %, £3) ein Erhaltungssatz. Das Integral (67) bezieht sich 
nun auf einen genauen Querschnitt, um die wirkliche Wahrschein- 
lichkeit zu erhalten, muss man also noch tiber ein Intervall A (¢t) 
integrieren. Wir kénnen nun At so wahlen, dass die Wahrschein- 
lichkeit 1 wird und haben damit die Folgerung: 
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Nach Ablauf einer geniigend grossen Zeit lisst sich ein Zett- 
intervall — M 
Att= — (68) 


angeben mit der Higenschaft, dass innerhalb dieses Zeitintervalls dre 
Wirkung im Mittel genau eimmal auftratt. 

Geben wir statt dessen eine Zeitditterenz At beliebig vor, so 
koénnen wir auch sagen: 

Nach Ablauf einer geniigend grossen Zeit ist die mittlere Anzahl 
Z der von unserem Teilchen innerhalb eines vorgegebenen Zertinter- 
valls At ausgetiibten Wirkungen gegeben durch 


Z=cW!-At. (69) 


Die Grésse hcW} spielt offenbar die Rolle einer Energie, und 
die Existenz des Grenzwerts (67) kann als die asymptotische Er- 
haltung der mittleren Energie des Teilchens gedeutet werden. Den 
wahren Erhaltungssatz hat man im Postulat 1) von Teil I zu 
erblicken, aus dem ja alles tibrige — mit Ausnahme der Normie- 
rungen (50) und (52) des vorigen Paragraphen — abgeleitet wurde. 

Die vorgeschlagene Interpretation erméglicht vielleicht ein 
besseres Verstindnis fiir die Vorginge beim kontinuierlichen 
6-Spektrum, denn sie liefert ja schon fiir die Tragheitsbewegung 
des Elektrons ein kontinuierliches und fiir / > 0 mit Selektion 
versehenes Geschwindigkeitsspektrum. 

Wir gehen nun tiber zu Fall I, wo also p reell ist und 1 = 0 
sein muss. An Stelle der Tafel (56) tritt 


Die Berechnungen verlaufen wie oben. An Stelle von (65) 
erhalten wir, indem wir den Index |= 0 weglassen, 


10 
20° oj O ’ (71) 


Oy 


W, (0) = —® f 


U 
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und an Stelle von (67) 


W,= 


De 


ap r dO 
; err O (72) 


It 

Im tibrigen gelten natiirlich vollkommen analoge Aussagen, 
wie sie eben fiir den Fall II formuliert wurden. 

Nun stehen wir also wieder vor der Frage, ob man diesen 
Fall ausschliessen muss, einfach deshalb, weil er einen Pol auf- 
weist. Da aber die Lésung sogar absolut normierbar ist, wire ein 
solcher Ausschluss vom wahrscheinlichkeitstheoretischen Aus- 
schluss aus nicht zu verstehen. Ich muss gestehen, dass mich die 
Argumente, die fiir den Ausschluss geltend gemacht werden, nicht 
za tberzeugen vermédgen. Die Unbrauchbarkeit des |= 0 ent- 
sprechenden singularen Zustandes kénnte ja auch darauf beruhen, 
dass fiir diesen Fall die Ausstrahlungsregeln versagen. 

Liesse sich nun der Fall II in die Theorie einordnen, so kénnte 
die von uns durchdiskutierte Lésung eventuell gedeutet werden 
als ein Teilchen, das zweier Serien von Zustiinden fihig ist. Die 
eine Serie — die p-Serie — wiirde der Materie, die andere — die 
q-Serie — dem Licht entsprechen. Bezeichnet man namlich mit 
we (ct, @) resp. wi) (ct, @) die Wahrscheinlichkeitsdichte dafiir, dass 
das Teilchen zur Zeit t auf der Peripherie einer Kugel um 0 vom 
Radius @ = ct&g O zu treffen, so gelten fiir grosse ¢ teils asymp- 
totisch, meist aber genau, die Relationen: 


wp (ct, oo) a. wy (ct, co) b (73) 
w? (ct, 0) se A) 7 


Trotzdem gibt es, wie unsere friihere Statistik zeigt, bevm Huin- 
kérperproblem, kein ,,genaues* Licht. 

Nun wollen wir noch in den Fallen /= 0 die Totalenergie des 
Teilchens fiir grosse t betrachten. Nach dem oben Gesagten erhlt 
man sie, wenn man (72) resp. (67) mit he multipliziert. Unter 
Beachtung von (8) folgt also 


ic) 


Dp p 0 i e2P 9 Cj ra) 
0 
' 2 @ ‘9 
Up hee =e fA a0. 5) 


um Y Cof O 
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Durchlaufen nun p und q alle Werte von 0 bis Unendlich, so gehen 
die zugehérigen Energiewerte kontinuierlich in zwei Grenzwerte 
iiber, die leicht zu bestimmen sind. Man findet: 


Upac = M02; Udig = mye, (76) 


also in beiden Fallen die Ruheenergie des Elektrons. 


Es sei noch darauf hingewiesen, dass die Verteilungsfunk- 


tion (71) 
_ ap P raseeare (71) 


fiir p> co genau in eine 6-Funktion tibergeht, womit im Grenz- 
fall ein rein korpuskularer Zustand charakterisiert ist. 


Im iibrigen sei ausdriicklich hervorgehoben, dass die vor- 
liegende Behandlung des ,,ruhenden“‘ und ,,kraftefreien‘‘ Elektrons 
gegentiber der tiblichen Behandlung folgende neue Momente ge- 
bracht hat: 

1. Das ,,ruhende‘‘ Elektron ist verschiedener Zustiande fahig, 
welche durch einen neu einzufiihrenden Parameter H = 1 — p? 
(21) charakterisiert werden. 

2. Die Energie ist nur asymptotisch fiir grosse Zeiten als Mittel- 
wert definierbar. 

3. Jedem Zustand ist eindeutig eine Energie zugeordnet. 

4. Die sog. Ruhenergie ergibt sich nur in zwei Grenzfallen. 


Wichtig ist vor allem die sich ergebende asymptotische Kon- 
stanz der Energie. Die hier vorgenommene Bewertung hangt natiir- 
lich von der auf (55) gestiitzten Normierung ab und muss vorder- 
hand als provisorisch angesehen werden. Es kénnte sich ja als 
notwendig herausstellen, die Normierung tiber Querschnitte ¢ = 
konstans vorzunehmen. 

Im Gegensatz zur Energie hat in unserer Lésung die Kon- 
stante E fiir jeden Punkt des Vorkegels eine exakte Bedeutung, 
und es soll deshalb noch kurz die kinematische Deutung von E 
gegeben werden. Setzt man 


(6t, Vi, 18, ts) =(Hos Hs Yo, Y3) (77) 


und fiihrt man ausserdem 


Yr Oy; 
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als dimensionslosen Operator ein, so findet man, dass fiir unsere 
zentralsymmetrischen Lésungen (20) genau gilt 


E stellt also das ,,Quadrat** des Sechservektors (78) dar. 
Dem Operator F,,; korrespondiert punktdynamisch — abge- 
sehen von der Dimension — der Rotor 


Mo(YuYr— YrYx) = Pri (80) 
wo der Punkt die Ableitung nach einem Parameter von der Di- 


mension einer Zeit bedeuten mége. In den Polarkoordinaten (18) 
gilt dann 


4 PxeiPri= — m2rt[O? + Gin? O(82 + sin? 82p2)]. (81) 
Wir setzen also 


+ PHP = —'d* (82) 
wo J? eine positive Konstante ist. Nach der Operatorregel 
: piawe 
ite 2 83 
MoYx 4 0 Yk ( ) 
folet dann gemiass (78) 
pe 
tT sere th (84) 
und daher 
‘72 
Es (84) 
h? 


Korrespondenzmissig erhalt man also alle H > 0, d.h. die ganze 
q-Serie und ein Sttick der p-Serie. 


Schlussbemerkungen. 


Mancher Leser wird sich vielleicht sagen, das Vorgebrachte 
sei wohl eine mathematisch ganz interessante Behandlung der 
kraftefreien Wellengleichung (3), es sei aber nicht einzusehen, wie 
auf dieser Grundlage die sog. klassische Wellenmechanik als Grenz- 
fall in dem Umfange hergeleitet werden kénne, wie sie sich be- 
wihrt habe. Es kommt nun ganz darauf an, in welcher Form und 
in welchem Umfang diese Forderung geltend gemacht wird. 

Es bieten sich im wesentlichen zwei Méglichkeiten, die ge- 
nannte Forderung zu prazisieren: . . 

1. Man verlangt, dass die zugrundegelegten Differentialgler- 
chungen (1) oder (2) durch einen geeigneten Grenztibergang in die 
iiblichen Differentialgleichungen der Wellenmechanik tibergehen. 
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Eine, derart formulerte Forderung kommt héchstens fiir den 
kraftefreien Fall in Frage. Fir die Wechselwirkungsgleichungen 
halte ich sie fiir vollkommen falsch und schon darum undurch- 
fiihrbar, weil vorurteilslos betrachtet tiberhaupt keine brauchbaren 
relativistischen Wechselwirkungsgleichungen existieren. Die jetzt 
mit Erfolg verwendeten Wellengleichungen enthalten die Poten- 
tiale explicite. Das formal Wesentliche unserer Ansdtze beruht 
aber darauf, dass Wellenfunktionen und Potentiale gleichzeitig 
durch Integration — sagen wir deutlicher, durch Summation — 
entstehen. Wiirde also ein Grenzitibergang explicite Potentiale 
liefern, so kame die Sache gerade verkehrt heraus, da dann die 
Potentiale bei der Integration gewissermassen nochmals summiert 
wtirden. ~ 


2. Man verlangt, dass die Integrale der zugrundegelegten 
Differentialgleichungen dasjenige numerisch richtig wiedergeben, 
was sich in der klassischen Wellenmechanik bewahrt hat. 


In dieser Form ist die Forderung eine Selbstverstandlichkeit, 
und ihre Erfillung wird natiirlich zur endgtiltigen Bewahrung der 
vorgeschlagenen Ansatze unerlisslich sein. Doch ist bei der Nen- 
nung der zuerst zu behandelnden Aufgaben grésste Vorsicht am 
Platze. Unser Ausgangspunkt ist das Elektron, und schon das 
Proton stellt méglicherweise ein sehr komplexes Problem dar. Man 
darf also nicht verlangen, das Wasserstoffsystem miisse den ersten 
Priifstein der Theorie bilden. Die in erster Linie zu behandelnde 
Aufgabe wird die Wechselwirkung zweier Elementarteilchen sein, 
vermutlich also der Comptonprozess im weitesten Sinne des Wortes, 
wozu meines Erachtens auch die Paarerzeugung gehdéren sollte. 

Ich zweifle also sehr daran, dass es méglich sein wird, die 
Aussichten der vorgeschlagenen Ansatze durch einige Rechnung 
rasch nachzukontrolleren. 

Fur eine rasche Orientierung kommt, wie eben unter 1. er- 
wahnt wurde, héchstens der kraftefreie Fall in Betracht. Hierzu 
eiige kurze Bemerkungen. 


Hauptfrage: Warum behandelt man das gebundene Elektron 
kugelsymmetrisch, das freie Elektron aber als ebene Welle? Ich 
empfehle jedem Leser, die Gleichung (9) vermittelst des stationiren 
Ansatzes 


w= 2"! G(e) P(B) O(y) (85) 


zu behandeln und die Lésung sowohl mathematisch als auch wahr- 
scheinlichkeitstheoretisch konsequent durchzudiskutieren. Dazu 
gehoren vor allem zwei Dinge: 
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1. Die Frequenz » muss wirklich als frei wihlbarer Parameter 
behandelt werden, so wie sie in (85) auftritt. 

2. Die Wahrscheinlichkeiten miissen ausnahmslos interpre- 
tiert werden. Wenn also das Quadratintegral divergiert, ist auch 
kein Teilchen zu finden. 

Die Rechnungen verlaufen dhnlich wie in den §§ 1—3, und 
die Funktionen ®(p) und P(#) bleiben natiirlich dieselben. In 
der Funktion G(g) dagegen werden gewisse Ziige der friiheren 
Lésungen G(@) und R(r) verschmolzen, andere gehen verloren. 

Instruktiv ist die Interpretation in Analogie zu $4. Wieder 
erhalt man Loésungen I und II, aber als Ausartungen. I stellt 


eimen vollig bewegungslosen Korpuskel dar, der sich im Grenzfall 


MM, C2 i : s : 
= —[— =  tiber den ganzen Raum verbreitet. Fiir v > », tritt 


II ein mit der Wahrscheinlichkeit 0. Das Teilchen ist nach Un- 
endlich abgewandert. Die in vollkommener Analogie zu § 4 durch- 
gefitihrte Energieberechnung fiihrt — nach vorheriger Normierung 
tiber eine Zeitperiode — im Falle I auf 


ery (86) 
im Grenzfall v= v5 also auf 
i =e, (87) 


Diese Lésung — numerisch der ebenen Welle unterlegen, weil 
sie die Bewegung vermissen lasst — scheint dennoch auf ein sinn- 
volles Ganzes hinzudeuten. Formal relativistisch invariant, ent- 
hillt sie doch deutlich die Schwache der mit dem ,,Zerspaltungs- 
ansatz‘‘ (85) arbeitenden Wellenmechanik: Sie verstésst gegen das 
Verbot der Uberlichtgeschwindigkeit. 

Im iibrigen kénnen nattirlich Ans&tze des von uns vorge- 
schlagenen Typus (2) ohne weiteres mit dem Zerspaltungsansatz 
behandelt werden. Es ist sehr wohl méglich, dass sich dabei 
gewisse Ziige stabiler Systeme ergeben, welche dynamisch erst 
auf Grund der vollstandigen Lésung des Mehrteilchenproblems er- 
haltlich sind. 

Ich will deshalb zum Schluss noch kurz angeben, wie sich 
nach der Zerspaltungsmethode unter ziemlich allgemeinen Voraus- 
setzungen ein differentieller Hrhaltungssatz formulieren lasst. 


Betrachten wir das System 


Uy = Api, + xr Lu 
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wo iiber J zu summieren ist und die ,,Massenmatrix‘‘ A; sowie die 


Kraftematrix‘’ ¢,, Hermite’sch sein sollen: 
” U 
* , pig see: 
Ai, = Ana Ein = Ex] 
Ftihrt man nun den totalen Teilchenstrom 


EQNS Tees lot OLE, 


sowie den totalen Strom der Wechselwirkungsenergie 


* 
Tt = pie ent ( a Be a lly a ) 
2% 0x, Ox, 
ein, so gilt der differentielle Erhaltungssatz 
0(S4 + T") 
=. 
0 x, 


(89) 


(89) 


(90) 


(91) 


Bern, Mathematisches Institut der Universitit. 


Uber einen Nachwirkungseffekt an Zahlrohren bei 
Bestrahlung mit Rontgenstrahlen 
von F. Roggen und P. Seherrer. 
(18. VI. 1942.) 


Bei Untersuchungen tiber Kernanregung durch Rontgen- 
strahlen beobachteten wir einen Nachwirkungseffekt, welcher an 
Zahlrohren nach Bestrahlung mit Réntgenstrahlen auftritt. Dieser 
Effekt, der sich bei der Messung schwacher, kiinstlich erzeugter 
Aktivitaiten stérend bemerkbar machen kann, sei hier kurz be- 
schrieben. 

Werden Zahlrohre wahrend ca. 20 Minuten der Strahlung 
einer Réntgenrdhre ausgesetzt (Spannung 160—180kV, Strom- 
starke 6 mA), so ergeben sie nach der Bestrahlung Impulszahlen, 
welche das zwei- bis zehnfache des normalen Nulleffektes betragen?). 
Die Zahl dieser zusitzlichen Entladungen nimmt allmahlich wieder 
auf null ab. Fig. 1 zeigt in logarithmischem Masstab ein Beispiel 
fiir ee solche Abklingkurve und zwar ftir ein Cu-Zahlrohr, das 
30 Minuten lang bestrahlt worden war (60kV). Wie man sieht, 
kann die Abklingung gut dargestellt werden durch zwei Exponen- 
tialkurven mit Halbwertzeiten von 7 bzw. 18 Minuten. 

Der Effekt konnte auch beobachtet werden an Aluminium- 
und Messingzihlrohren; z. B. auch an den in Glas eingeschmol- 
zenen Messingzahlrohren der Firma Urzrnerr. Die Halbwerts- 
zeiten des Abfalles variierten fiir verschiedene Zahlrohre zwischen 
einigen Minuten und zehn Stunden. Bei demselben Rohr war dic 
Abklingkurve aber reproduzterbar. Der Effekt wurde dagegen 
nicht gefunden an Zahlrohren aus Zink und an solchen mit ver- 
goldeter Kathode. 


1) Nach Abschluss dieser Arbeit wird uns eine Anmerkung von VAN ATTA 
und Mitarbeitern (Rev. Sci. Instr. 12, 544, 1941) bekannt, die einen Nachwir- 
kungseffekt an Zahlrohren bei Bestrahlung mit 900 kV Réntgenstrahlen erwahnen, 


ohne diesen indessen weiter zu verfolgen. 
32 


498 F. Roggen und P. Scherrer. 


Eingehende Versuche zeigten, dass der Effekt vom Metall- 
zylinder des Zahlrohres herriihrt: Bestrahlung des Fiillgases ausser- 
halb des Zihlrohres und nachheriges Einfiillen des Gases ins Rohr 
ergab niemals einen Effekt. Auch eine Rontgenbestrahlung des 
Zahldrahtes und der Isoliermaterialien des Zihlrohres blieb ohne 
Wirkung. Der Effekt trat dagegen auf, wenn der Metallzylinder 
allein in Luft oder im evakuierten Glasrohr bestrahlt wurde. 
Um solche Versuche auszufiihren, wurde ein mit Schliffen ver- 
sehenes, zerlegbares Glaszihlrohr gebaut, das nach Bestrahlung 
seiner einzelnen Bestandteile in kurzer Zeit zusammengesetzt und 
betriebsbereit gemacht werden konnte. 


0 30 60 90 min. 
Pigs 
N: Zahl der Zahlrohrimpulse pro min, 


Ny: Zahl der Nullstésse pro min.=18,8 (Zablrohr unter 10 cm Blei) 
t= 0: Ende der Bestrahlung. 


Der Effekt erwies sich stark abhingig von der Beschaffen- 
heit der Metalloberflache. Er war stets am intensivsten bei frisch 
abgedrehter Metalloberflache und verschwand im Laufe von Wo- 
chen, wenn das Metall mit Luft in Beriihrung war. Durch Auf- 
bringen einer ktinstlichen Oxydschicht von 15 w Dicke auf Alu- 
minium (Eloxieren) oder einer diinnen Lackschicht (ca. 1 ys) ver- 
schwand der Effekt an Rohren, welche ihn vorher stark gezeigt 
hatten. . 

Gegen die Deutung der Erscheinung als Phosphoreszenz des 
Metalloxyds spricht die Tatsache, dass der Effekt bei Zink, dessen 
Oxyd als Phosphor bekannt ist, nicht auftritt, und dass er auch 
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durch Bestrahlung der Innenfliche der Metallzylinder mit sicht- 
barem und ultraviolettem Licht nicht erregbar war. 

Wir nehmen deshalb an, dass es sich bei dieser Erscheinung 
um die soe. ,,Feldelektronenemission durch diinne Isolatorschich- 
ten handelt. Diese Emission kommt dann zustande, wenn sich 
in der isolierenden Oxydhaut, welche das Metall bedeckt, positive 
Ladungen befinden, deren Feld eine autoelektronische Emission aus 
dem darunterlhegenden Metall bewirkt. Diese positiven Ladungen 
in der Oxydhaut werden offenbar hier durch den Photoeffekt der 
Réntgenstrahlen gebildet. Eine rechnerische Abschitzung ergibt, 


J=N-N, 


100 » 


10 ; 
0 60 120 180 240 min. 
Fig. 2. 
Abklingkurve fiir ein Al-Zahlrohr. 


o Messpunkte. ; 


cry l= 220) or —=10 022, mie 


— Kurve nach Tanaka: J = I 
dass die so entstehende Raumladung zur Erzeugung der nétigen 
Feldstarke ausreicht. 

GUNTHERSCHULZE und Frickn!) wiesen das Auftreten von 
Feldemission bei Gasentladungen nach, Maurrr?) fand sie bei 
Elektronenbestrahlung von Aluminium, dessen Oxydschicht noch 
mit Cs-Oxyd bedeckt ist. Tanaka?) konnte zeigen, dass auch in- 
tensives Elektronenbombardement von gewoéhnlichen Al-, Ag-, 
Cu- und Ni-Blechen zu nachtraglicher langsam abklingender 


1) GUNTHERSCHULZE und Fricke, Zs. f. Phys. 86, 463, 1933; s. a. Parrow, 
Zs. Phys. tt, 770, 1939. 

2) Matter, Phys. Rev. 50, 48, 1936. 

8) Tanaka, Proc. Phys. Math. Soc. Japan 22, 899, 1940. 
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Elektronenemission fithrt. Als theoretische Abklingkurve erhalt 


TANAKA I = ee unter der Annahme--einer Oxydschicht mit 


unendlich grossem elektrischem Widerstand. Wenn es sich bei 
unsern durch Roéntgenstrahlen erzeugten Aktivitaten um raum- 
ladungsbedingte Feldemission handelt, so muss der Abfall bei 
dem durch Rontgenstrahlen hervorgerufenen Effekt ebenfalls 
nach dieser Formel erfolgen. Diese Voraussetzung stimmt am 
ehesten bei Aluminium (Fig. 2). Es sind denn auch die von uns 
an Aluminium-Zihlrohren gemessenen Abklingkurven mit der For- 
mel von TANAKA vereinbar, nicht aber die an andern Metallen 
beobachteten Abklingkurven. Wie man sich leicht tiberlegt, be- 
wirkt ein kleinerer Widerstand der Oxydschicht von einem be- 
stimmten Zeitpunkt an ein bedeutend rascheres, eher exponen- 
tielles Abfallen des Effektes, als es der Formel von TANAKA ent- 
spricht. Es entstehen dann in logarithmischer Darstellung Dia- 
gramme nach Art der Figur 1, die ein Abfallen der Aktivitat 
mit verschiedenen Halbwertszeiten vortiuschen. 


Zurich, Physikalisches Institut der E.T.H. 


Dielektrische Messungen an KH2PO, und KH:AsO, bei tiefen 
Temperaturen!) 
von G. Busch und E. Ganz. 
(18. VI. 1942.) 


Zusammenfassung. Es wird iiber Messungen der Dielektrizitatskonstanten 
und der dielektrischen Verluste an KH,PO, und KH, AsO, bis in das Temperatur- 
gebiet des fliissigen Wasserstoffes berichtet. Die Curie-Temperaturen ergeben 
sich fiir die beiden Substanzen zu 123,5 bzw. 96,5 °K. Fir das mit Hysteresis 
behaftete Dielektrikum wird ein in erster Naherung giiltiges Ersatzschema 
besprochen und die dadurch definierte wirksame Dielektrizitatskonstante und der 
Verlustwinkel mittels einer Wechselstrom-Briicke gemessen. Die Dielektrizitats- 
konstante fallt fiir KH,PO, zwischen 70 und 50 °K, fiir KH,AsO, zwischen 75 
und 60 °K auf niedrige Werte ab. Im selben Temperaturgebiet tritt das Maximum 
der dielektrischen Verluste auf, das 3 Joule/cm® betragt. 


In zwei friiheren Arbeiten?) wurde iiber die dielektrischen 
Eigenschaften des priméren Kaliumphosphats und des isomorphen 
Arsenats berichtet, die sich aus Untersuchungen zwischen Zimmer- 
temperatur und dem Siedepunkt der fliissigen Luft ergaben. Die 
Dielektrizitatskonstante ¢, beider Substanzen steigt in der N&he 
der Temperatur der fliissigen Luft rasch auf abnorm hohe Werte; 
bei weiterer Abkiihlung fallt sie jedoch wieder auf einen Betrag 
in der Gréssenordnung 10, wie eine vorlaufige Messung im Wasser- 
stoffgebiet zeigte. Der Zweck der vorliegenden Arbeit war, die 
{riiheren Messungen der Dielektrizitétskonstanten und die Unter- 
suchung der dielektrischen Hysteresis im Gebiet der mit fltissigem 
Wasserstoff erreichbaren Temperaturen fortzusetzen. 

Da der untere Curiepunkt der beiden Substanzen zwischen 
den Temperaturbereichen liegt, die sich mit Badern von fltissiger 
Luft und von fliissigem Wasserstoff erzeugen lassen, wurde ein Gas- 
Kryostat konstruiert, welcher in geniigender Menge tiefgekiihltes 
Wasserstoffgas lieferte, um die in den Kristallen durch das elek- 
trische Wechselfeld entstehende Warme rasch abzufiihren. 


1) Die Messungen, welche dieser Arbeit zugrunde liegen, wurden bereits im 
Sommer 1939 im Royal Society Mond Laboratory in Cambridge ausgeftihrt; ihre 
Verdffentlichung verzégerte sich jedoch infolge ungiinstiger ausserer Umstande 
bis heute. 

2) G. Buscon und P. Scuerrer, Natw. 23, 737 (1935); G. Buscu, HPA II, 


269 (1938). 
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Die Versuchsanordnung ist in Fig. 1 dargestellt. Sie besteht 
aus drei konzentrisch ineinanderliegenden Dewar-Gefiassen; das 
jussere enthilt fliissige Luft, das mittlere fliissigen Wasserstoff, 
withrenddem das innerste den eigentlichen Gas-Kryostaten bildet. 
Die Wasserstoff enthaltenden Gefiisse sind oben mit Metalldeckeln 
und Gummimanschetten gegen die Aussenluft abgedichtet und das 
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Fig. 1. Gas-Kryostat. 

1, 2 und 3=Dewar-Gefasse; 4=Abschlussdeckel mit Gummimanschetten; 
5=Kihlspirale; 6=Heizwicklung; 7=fliissige Luft; 8 = fliissiger Wasserstoff; 
9 = Platin-Widerstands-Thermometer; 10=Kristallhalter aus Kupfer; 
11=Kristall; 12—Aufhangung des Kristallhalters und Zuleitungen fiir die 

Elektroden. 


innerste Gefiss ist an seinem unteren Ende durch einen Gummi- 
stopfen verschlossen. Der fiir Wasserstoff-Verfliissigung geeignete, 
in Bomben erhiltliche, speziell gereinigte Wasserstoff wurde mit- 
tels einer in flissiger Luft gektihlten Ausfriertasche weiter gerel- 
nigt und intensiv getrocknet. Ey strémt sodann durch die beiden 
in den verfliissigten Gasen liegenden Kihlspiralen und tritt in 
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die untere, mit einer Heizwicklung versehene Kammer des inner- 
sten Dewar-Gefiasses ein. In der oberen Kammer hangt der Kii- 
stallhalter, welcher aus Kupfer besteht und so geformt ist, dass 
der Wasserstoffstrom den Kristallhalter und das idanatitrewicleblte 
Widerstandsthermometer intensiv umspiilt. Durch geeignete Regu- 
lierung des Heizstromes und der Strémungsgeschwindigkeit des 
Wasserstoffs konnte die Temperatur des’ Kristalles im ganzen. 
Messbereich innerhalb 1/,)° konstant gehalten werden. 


Damit sich das Platin-Widerstands-Thermometer in méglichst 
gutem Warmekontakt mit dem Kristall befand, wurde der Platin- 
draht direkt auf den mit einer sehr diinnen Cellophanfolie iso- 
herten Kupferhalter gewickelt, nachdem der Draht der von KEEsom 
und DammeErs?) angegebenen Wiairmebehandlung unterzogen :wor- 
den war. Herrn Prof. Krxsom und Herrn Dr. Bra?) sind wir fiir 
die Uberlassung eines Stiickes geeichten Platindrahts C zu grossem 
Dank verpflichtet. Die Widerstandswerte stimmten mit der Lei- 
dener-Eichung fiir die Temperaturen der Normal-Siedepunkte von 
Methan und Sauerstoff tiberein. Ftir den Tripelpunkt des Stick- 
stoffs, sowie fiir den Normal-Siedepunkt des Wasserstoffs ergaben 
sich dagegen ein wenig hohere Werte, was auf den etwas héheren 
Restwiderstand zurtickgefthrt werden muss. 


Zur Untersuchung gelangten 1—2 mm dicke Kristall-Platten 
von 0,5—1 cm? Flache, welche senkrecht zur c-Achse der Kristalle 
geschnitten waren. Die beiden zu ¢ normal stehenden Flachen 
wurden im Vakuum durch Aufdampfen von Gold mit Elektroden, 
versehen, wodurch erfahrungsgemiss ein guter Kontakt gewahr-, 
leistet wird. 

Die Messungen der Dielektrizitiitskonstanten und des Verlust- 
winkels erfolgten mittels eer Kapazititsmessbrticke mit Wechsel- 
strom von 50 Perioden. Es ist nun die Frage, welche Bedeutung 
den Ergebnissen einer Briickenmessung zukommt, wenn das unter- 
suchte Dielektrikum, wie in unserem Falle, Hysteresis zeigt. Der 
Kondensator, der durch die Kristallplatte gebildet wird, besitzt 
in diesem Falle eine nichtlinearée Strom-Spannungs-Charakteristik 
und gibt daher Anlass zur Entstehung von Oberschwingungen im 
Briickenstromkreis. Daher wurde als Nullinstrument ein auf 50 
Hertz abgestimmtes Vibrationsgalvanometer bentitzt. Diese Mass- 
nahme hat Zur Folge, dass die Briicke durch Variation zweier ibrer. 
Elemente, z. B. einer Kapazitit und eines zu dieser in Serie hegen- 
den Widerstandes genau abgeglichen werden kann. Dies bedeutet 


1) W. H. Kexsom und B. G. Dammers, Physica 2, 1051 (1935). 
2) W. H. Kexrsom und A. Bist, Physica 3, 418 (1936). 
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aber im weiteren, dass sich der Kristall wie eine normale, verlust- 
behaftete Kapazitat, d.h. wie ein verlustfreier Kondensator mit 
vorgeschaltetem Ohm’schen Widerstand verhalt. Formal wird dem- 
nach bei dieser Messmethode die Hysteresis-Kurve, welche den 
funktionalen Zusammenhang zwischen der elektrischen Feldstarke 
FE und der dielektrischen Verechiebimg D darstellt, durch eine 
Elhpse ersetzt, wie in Fig. 2 dargestellt ist. Es handelt sich also 
um eine erste Naherung. 

Setzt man in bekannter Weise D als ieletisleked Ausdruck an 


D = (e, + te) E 


so ergibt sich als Widerstands-Operator fiir den Kristall in oben 
angegebener Naherung 


Ris 


E95 . Ey 


a 
wy (ey? + &5") og (ey? + &5”) 


d.h. er wirkt wie eine Kapazitaét von der Grésse 


Py 0} 
Eqor te Eo 


C#= 0,- 


ey 
mit einem in Serie geschalteten Widerstand 


E9 


oO (642 + £02) ” 


Re 


Dabei bedeutet @ die Kreisfrequenz und Cy die durch die Elek- 
troden der Kristallplatte gebildete Leerkapazitat. e, ist stets nega- 
tiv, R* also positiv, da die Hysteresis-Kurven stets im Gegenuhr- 
zeigersinn durchlaufen werden!). 

Man erhalt somit einerseits fiir den Verlustwinkel # 


tg = woR*C* = ——2., 


Ey 


Andererseits ergibt sich eine ,,wirksame‘ Dielektrizitatskonstante 


2 9 
€,° + &,4 
icity owes 
et! ssi = 6 (1+ tg? 3). 
€y : 


Fur hinreichend kleine Verlustwinkel ist also die gemessene wirk- 
same Dielektrizitatskonstante e* praktisch identisch mit der reellen, 
in tiblicher Weise definierten Dielektrizitatskonstanten ¢,. 


*) Vgl. z. B. H. G. Monier, Behandlung von Schwingungsaufgaben. 
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&y und €, sind tibrigens einer anschaulichen Interpretation 
zuganglch. Es gilt nimlich 


&,= tg 9; Eg = tg Po = — €,' tg d 


wo 9; und g, die in Fig. 2 eingezeichneten Winkel bedeuten. Den 
Winkel 9, erhalt man als Winkel zwischen der positiven H-Achse 
und der Verbindungslinie des Zentrums der Ellipse mit dem Berith- 
rungspunkt P der zur D-Achse parallelen Tangente. Projiziert 
man den symmetrischen Punkt Q auf die H-Achse, so erhalt man 
Q’. Dann schliesst die Verbindungsgerade zwischen Q’ und dem 


+ 
1 
s, 


™ 


---- —-s. 


Fig. 2. 


Schnittpunkt S der Ellipse mit der positiven D-Achse zusammen 
mit der H-Achse den Winkel gy, em. Durch Angabe dieser Winkel 
ist daher Form und Lage der Ellipse beztiglich den Koordinaten- 
Achsen, und damit auch in erster Naherung Form und Lage der 
Hysteresis-Kurven bestimmt. Das dielektrische Verhalten eines 
Kristalles im Gebiet der spontanen Polarisation kann demnach 
durch Messung von «* und tg # in einer Wechselstrombriicke in 
erster Ndherung ermittelt werden. 


Ergebnisse. Die wirksame Dielektrizitatskonstante e* und der 
Verlustwinkel @ fiir KH,PO, und KH,AsO, senkrecht zur c-Achse 
sind in den Fig. 3 und 4 in logarithmischem Masstab als Funk- 
tion der absoluten Temperatur aufgetragen. Fir KH,PO, ergibt 
sich ein Maximalwert fiir «* von 32000; fiir KH,AsO, wird e* 
maximal 19500. Als Temperaturen fiir den ,,oberen‘‘ Curiepunkt 
ergeben sich fiir KH,PO, 0 = 123,5 °K und fiir KH,AsO, 0 = 
96,5 °K. Diese Temperaturen sind um mehrere Grade hoher als 
die friiher angegebenen Werte; sie sind jedoch als zuverlassiger 
anzusehen. Die Curie-Temperatur des KH,PO, ist iibrigens in be- 
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friedigender Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von Str- 
PHENSON und Hootry}), Walchs aus dem Maximum der Anomalie 
der spezifischen Wiirme 0 = 122 °K finden. 

Fiir beide Substanzen bleibt die wirksame Dielektrizititskon- 
stante unterhalb des Curiepunktes bei sinkender Temperatur nahe- 
zu konstant, fallt dann fiir KH,PO, zwischen 70 und 50 °K und 
fir KH,AsO, zwischen 75 und 60 1K stark ab und nimmt schliess- 
lich Warte von 4hnlicher Grésse an, wie sie bei Zimmertemperatur 
beobachtet werden. Die dielektrischen Verluste, die am oberen 


124.6° 126.42 123.8° 123.4° 
123.1° 122.5 120.8° 115.9° 
108.2° 99.4° 89.5° 79.8° 


: 
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Fig. 5. 


66.9° 62.3° 


Curiepunkt plétzlich einsetzen, steigen zunichst mit fallender Tem- 
peratur langsam an und erreichen im Moment des Abfalles der 
wirksamen Dielektrizitaitskonstanten ein ausgeprigtes Maximum. 
Hiernach erfolgt der Abfall auf kleine, aber offenbar nicht ver- 
schwindende Verlustwinkel. Das Verhalten am untern Curiepunkt 
erinnert etwas an die Erscheinung der Reibungsdispersion bei 
polaren Fliissigkeiten, und deutet darauf hin, dass die Beweglich- 
keit der fiir die hohe Polarisierbarkeit der untersuchten Substanzen 
verantwortlichen Dipole mit fallender Temperatur stark abnimmt. 

Wiederholte Versuche an verschiedenen Kristallplatten der- 
selben Substanz lieferten stets denselben Wert fiir die Curie-Tem- 
peratur. Die dielektrischen Verluste dagegen schwankten von einer 
Probe zur andern sehr stark. Kristallplatten mit geringeren Ver- 


1) C. C. SrEpHENSON und J. G. Hooxzy, Phys. Rev. 56, 121 (1939). 
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lusten ergaben héhere Werte fiir die Dielektrizitatskonstante unter- 
halb des Curie-Punktes; das Maximum des Verlustwinkels und der 
Abfall der Dielektrizititskonstanten verschoben sich in diesem 
Falle nach tieferen Temperaturen und umgekehrt. Es scheint, 
dass diese Erscheinungen mit inneren mechanischen Spannungen, 
welchen die Kristalle in verschiedenem Masse unterworfen sind, 
zusammenhiéngen. 

Die Dielektrizitétskonstanten, welche parallel zur kristallo- 
graphischen a-Achse gemessen worden sind, zeigen nach dem Maxi- 
mum am Curie-Punkt lediglich emen monotonen Abfall bis zu 
der tiefsten gemessenen Temperatur von 30 °K. 

Weiter wurde noch die dielektrische Hysteresis an KH,PO, 
mit 50-periodigem Wechselstrom nach der Methode von SawyErR 
und Towsr!) als Funktion der Temperatur untersucht. Die Beob- 
achtungsergebnisse sind in Fig. 5 zusammengestellt. Die Absolut- 
werte der Polarisation sind allerdings erheblich niedriger als die 
friiher angegebenen. Diese Unsicherheit rthrt zum gréssten Teil 
von der sehr stérenden Erscheinung her, dass die Kristalle wahrend 
der Aufnahme der Hysteresis-Kurve sehr haufig innerlich zersplit- 
tern, so dass die Bestimmung der wirksamen Elektrodenflaiche un- 
sicher wird. Qualitativ stimmen jedoch die auf diese Weise gefun- 
denen Ergebnisse mit den Briickenmessungen vollig tiberein. Der 
maximale dielektrische Verlust tritt beim KH,PO, bei ca. 60 °K 
auf und erreicht dort 3 Joule/em® pro Periode. Eine Diskussion 
von Hysteresis-Erscheinungen findet sich auch in einer Arbeit von 
Bante”), auf welche wir hier hinweisen méchten. 


Zam Schluss méchten wir den Herren Prof. ScupRRER und 
Prof. Cockcrorr in Cambridge fiir das rege Interesse, das sie 
dieser Arbeit entgegenbrachten herzlichst danken. 


Ziirich, Physikalisches Institut der E.T.H. 


1) C. B. Sawyer und C. H. Towmr, Phys. Rev. 35, 269 (1930). 
2) W. BantiE, H.P.A. 4, 373 (1942). 
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Bericht tiber die Tagung 
der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft 
in Sion, am 30. August 1942. 


(anlasslich der 122. Jahresversammlung der S.N. G.) 


Prasident: Prof. Dr. J. Wre1eur (Genf). 
Vizeprasident: Prof. Dr. H. Kén1e (Bern). 
Sekretaér: Prof. Dr. E. Mrsscurr (Basel): 


Geschdftlicher Teal. 


In die 8. P. G. wurden aufgenommen: 

Ordentliche Mitgheder: HH. 8. H. Murzeur, Dipl.-Ing. (Fri- 
bourg); D. Maperr (Basel). 

Kollektwwmitqhed: Armeekommando, Sekt. fiir mat. u. techn. 
Angelegenheiten. 

Die 8. P. G. hat durch den Tod verloren: 
Prof. Cu. Eve. Guyer (Genf), Ehrenmitglied; Prof. Gentile 
(Milano). 

Aus der S. P. G. ist ausgetreten: 


R. Srucky (Lausanne). 
Die 8S. P. G. zahlt zur Zeit 245 Mitgheder. 


Wissenschaftlicher Teal. 


Remarque sur la dynamique des fluides visqueux 


par AnpRE Mercier (Berne). 


Soit % la vitesse dans le mouvement d’un fluide, g la densité, 


— 83 pla trace du tenseur des tensions internes, F la force appliquée 
par unité de masse, uw le coefficient de viscosité et t le temps. Soit 


@ le vecteur du tourbillon. A partir de l’équation de Navrur- 
* 
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Sroxes et:d’une identité vectorielle, on établit léquation la plus 
générale pour ]’évolution du tourbillon, que voici: 


ee + (0: V)@-(@: V)v + @(V-4) 
a 1 > 
oy | ee Av+5vv-a (1) 
2 0 3 


On n’en trouve dans les ouvrages que des cas particuliers, par 
exemple pour F = — Vet e = const. (DunEM?)), auquel cas on 
montre l’impossibilité de créer un tourbillon dans le sein du liquide. 

Il n’existe probablement pas de phénoménes naturels lors des- 
quels on ait VY X F +0. Tenant compte de l’équation de continuité 


en l’absence de sources et de puits et néghgeant V7 x F, on déduit 
de (1) ’équation que voici: 


00 fo = oe cee Ue ee 1 
fis Hae ae OK eens (<2) 9 
+374 tise es ae eee kas ee (2) 
I] se produit un tourbillon si, @ étant nul au temps t= 0 ae 


1G 
est différent de zéro au méme instant. La création d’un tourbillon 
au sein du liquide est donc conditionnée par la relation suivante: 


as 1 doapt gyi 
Ae 2 0 P 
ye de 


ul = bl 1 
Ty ee (3) 


I] faut et suffit qu’au moins l’un des trois termes du second 
membre de (8) soit différent de zéro, pour qu’un tourbillon se forme 
ailleurs qu’a la surface d’un obstacle: 


be S x VY p+0. Il faut pour cela que @ + e(p). Cela se pro- 


duit vraisemblablement dans l’atmosphére, dans les océans ou peut- 
étre a l’intérieur des astres, méme si l’on peut écrire wu = 0. 


2° Méme si @ = e(p), il se peut que V7 = ne soit pas paralléle 
a A%. Si alors «+0, on peut rendre la viscosité responsable de la 


i 


*) P. Dune, Recherches sur l’hydrodynamiques, II (Paris, 1904). Jarrh 
(Physik. ZS. 21, 541, 1920) a retrouvé les résultats de DuHEm et a examiné la 
question de la formation des tourbillons dans un cas particulier. 
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formation des tourbillons (contrairement 4 une proposition émise 
dans certains ouvrages). 


3° Méme si @ = @(p), il se peut aussi que V7 1 ne soit pas 
@ 
paralléle 4 V7 eh Si alors «+0, on peut de nouveau rendre la 


viscosité responsable de la formation de tourbillons. Mais comme 
dans de nombreux cas on peut considérer la variation spatio-tem- 
porelle de @ comme la propagation lente d’une onde plus ou moins 
sphérique, cette condition est vraisemblablement rarement réalisée 
dans la nature. 

Les remarques qui précédent doivent avoir de l’importance 
dans les problémes concernant des fluides suffisamment compres- 
sibles, et en particulier en géophysique, car les tourbillons qui se 
forment dans l’atmosphére, dans les masses d’eau ou a lintérieur 
des astres fluides ne peuvent étre dtis, dans de nombreux cas, a 
la présence de corps solides formant obstacle. 


Sur la théorie de l’effet de la température sur la diffraction des rayons X 


par K. Biever et J. WEIGLE (Genéve). 


(Erscheint demnachst in den Helv. Phys. Acta.) 


Uber eine Methode zur Messung zeitlich rasch veradnderlicher Spektren 


von D. MarprerR und E. Mrzescumr (Basel). 


Bei der plétzlichen Erregung oder Unterbrechung von Spektren 
ist in vielen Fallen zu erwarten, dass eine Untersuchung des zeit- 
lichen Verlaufes wertvolle neue Aussagen hefern wiirde. Insbeson- 
dere haben Mrzscunr!), OLDENBURG?) und andere Autoren bereits 
nach einer von DorGEio®) angegebenen Methode Absorptionsspek- 
tren kurzlebiger Radikale erhalten, welche bei der gewohnlichen, 
iiber lange Zeit gemittelten Beobachtungsweise nicht gefunden wer- 
den koénnen. Diese Methode geht davon aus, dass solche Radikale 
durch eine elektrische Entladung leicht in gentigender Anzahl zu 
erzeugen sind, wobei aber stets deren Emissionsspektren auftreten. 
Die elektrische Anregung wurde durch einen mechanischen Schalter 
plétzlich unterbrochen und kurze Zeit spater das Absorptionsspek- 
trum der dann noch vorhandenen kurzlebigen Partikel aufgenom- 
men. Das Zeitintervall zwischen Abschaltmoment und Aufnahme 


1) K. Mrescusr, Helv. Phys. Acta 9, 693, 1936. 
2) O. OLpENBURG, Journ. Chem. Phys. 3, 266, 1935. 
3) H. B. Doreeto, Zeitschr. f. Phys. 34, 766, 1925. 


512 Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 


war definiert mittels einer rotierenden Blende, die starr mit dem 
Schalter verbunden war. Aus Intensitatsgriinden musste der ganze 
Vorgang etwa 10? mal wiederholt werden. Die zeitliche Auflésung 
betrug 10-3 sec; um den ganzen zeitlichen Verlauf der Absorptions- 
spektren zu erhalten, mussten viele einzelne solcher Aufnahmen 
mit verschieden langen Zeitintervallen zwischen Abschaltmoment 
und Aufnahme gemacht werden. 

Die im folgenden beschriebene Verbesserung der Methode ge- 
stattet einerseits, das zeitliche Auflésungsvermogen um mehrere 
Zehnerpotenzen zu steigern, und liefert anderseits mit emer ein- 
zigen Aufnahme schon den ganzen zeithchen Verlauf des unter- 
suchten Spektrums. Die gleiche Anordnung lasst sich auch zur 
zeitlichen Verfolgung des Entstehens oder Abklingens von Emis- 
sionsspektren verwenden. 

Der Kunstgriff der neuen Apparatur besteht darin, dass die 
rotierende Blende durch einen Drehspiegel ersetzt ist. Indem der 
Drehspiegel das vom Absorptionsgefiss herkommende Lichtbiindel 
in der Langsrichtung des Spektrographenspaltes tiber diesen hin- 
wegbewegt, entsteht ein breites Spektrum, dessen verschiedene 
Zonen verschiedenen Zeiten entsprechen. Die kleinste, mit einer 
solehen Anordnung noch unterscheidbare Zeit ist 


ei Durchmesser d. beleuchteten Stelle d. Spektrographenspaltes 


Lineargeschwindigkeit langs des Spektrographenspaltes 


und erreicht leicht Werte von 10-° bis 10-® sec. Das vergrésserte 
zeitliche Auflésungsvermégen erfordert anderseits eine entsprechend 
eréssere Anzahl von Wiederholungen, naimlich etwa 10° bzw. 10° 
(totale Belichtungszweit jeder emzelnen Stelle etwa 1 sec). Um diese 
wesentlich erhéhte Anzahl Wiederholungen des Abschaltvorganges 
dennoch innert absehbarer Zeit durchfiihren zu kénnen, wurde statt 
des einfachen Drehspiegels ein 8-flachiger Polygonspiegel verwen- 
det. Praktisch ist dann noch eine Betriebsdauer der Gréssenord- 
nung 10 min fiir eine Absorptionsaufnahme erforderlich. 

Damit die theoretisch mégliche zeitliche Auflésung der opti- 
schen Eimrichtung von z. B. 10-5 sec tatsichlich ausgentitzt wird, 
muss im Absorptionsgefaéss eine elektrische Leistung von der 
Gréssenordnung 10000 V-1 A= 10kW bei jedem Spiegeldurch- 
gang innerhalb 10-° sec vollstindig ausgeschaltet werden, wobei 
der Abschaltmoment jedesmal genau derselben Stellung des jeweils 
reflektierenden Teils des Polygonspiegels entsprechen muss. Mit 
einem rotierenden Schalter auf der Achse des Polygonspiegels lasst 
sich dies, ganz abgesehen von der Funkenbildung, aus Griinden der 
Herstellungsgenauigkeit nicht mehr erreichen. Diese Schwierigkeit 
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fallt weg bei Verwendung einer Photozelle, welche durch eine Hilfs- 
lichtquelle tiber die gleiche Flache des Polygonspiegels, die sich je- 
weils auch im Hauptstrahlengang befindet, intermittierend belichtet 
wird. Die Photozelle vermag zwar nur schwache Steuerimpulse 
zu liefern; dafiir ist aber die Synchronisation eine vollkommene, 
die Abweichungen des Spiegels vom regularen Polygon eliminieren 
sich selbst. Als Hauptproblem verbleibt nun die Notwendigkeit 
emer sowohl in bezug auf Spannungen als auch auf Stréme etwa 
10°-fachen Verstaérkung der rechteckigen Photozellenimpulse, wo- 
bei die Zeitkonstante der ganzen Apparatur 10-5 sec nicht wesent- 
lich tiberschreiten darf. Da bei der zu erreichenden betrachtlichen 
Endleistung (10 kW) fiir die 101°-fache Leistungsverstirkung min- 
destens 5 Verstarkerstufen nétig sind, muss die Zeitkonstante jeder 
einzelnen Verstairkerstufe sogar in der Gréssenordnung 10-® sec 
legen. Diese Schwierigkeit fiihrte zur Verwendung von Hochfre- 
quenz als Trager der zu verstiirkenden Impulse. Nach einer aperio- 
dischen Vorverstérkung modulieren die Impulse eine in einem 
Hilfssender erzeugte- Hochfrequenzschwingung. Die weitere Ver- 
starkung geschieht in einem 2-stufigen Leistungsverstarker, wobei 
die Abklingdauern der Hochfrequenzkreise praktisch zu vernach- 
lassigen sind (Frequenz 107 sec~1). Die auf mehrere 100 W ver- 
starkten Impulse gelangen dann auf das Gitter der Endrohre — 
emer Gross-Senderéhre vom Typ MA 4/9), welche dem Basler In- 
stitut von der Puriips-Vertretung in Ziirich freundlicherweise zur 
Verfiigung gestellt wurde — und diese ist direkt in Serie mit dem 
Absorptionsrohr geschaltet. 

An Ergebnissen legen vorlaufig Absorptionsaufnahmen des 
Radikals BC] (Lebensdauer ca. 10-* sec) vor. Beim Abklingen des 
Emissionsspektrums von SnCl zeigten sich ferner Sn-Linien von 
eindeutig sehr verschiedener Lebensdauer (ca. 10-° sec, bzw. > 10-4 
sec). Die Absorptionsversuche werden fortgesetzt. 


Le réle de Vinvariance spinorielle et invariance de jauge dans un nou- 
veau principe fondamental') 


par E.C. G. SrurcKELBERG (Genéve). 


1° Pour décrire des lois physiques, on doit introduire un sys- 
téme de coordonnées spatio-temporel (%, ct) = (x1, 2, 23, x*= ct) 


1) SruEcKELBERG, Une nouvelle mécanique du point. Helv. Phys. Acta 14, 
321 (1941); 14, 588 (1941) mentionné comme I; 15, 23 (1942) mentionné comme II. 
— Une nouvelle mécanique des champs. Helv. Phys. Acta 15, 327 (1942), mentionné 
comme III. 
33 
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D’ailleurs,.le rdle que joue la célérité des ondes acoustiques ou séis- 
miques dans les phénoménes de transition d’un milieu matériel a 
autre ne correspond nullement au réle joué par la célérité dans 
les formules de Fresnel. Il y a donc 1a une anomalie qui doit étre 
éclaircie. Elle l’est par les considérations suivantes. 


Remplagons « et mw par deux nouvelles constantes définies 
comme suit: 


C é- 
Lukes ly (26d 1 
era Pn y2 (1) 


la premiére n’est autre que la célérité de phase de |’onde; la seconde 
constante-est nouvelle et sera nommée résistance d’onde. Au moyen 
de ces nouvelles constantes qui caractérisent aussi bien le milieu 
que « et yw, les équations de Maxwell prennent la forme suivante: 


=> > 


R fo) wy a= i OH me 
Ea 2 4 snnot Et 2 
eile jada emote ea (2) 


dans laquelle on postule les unités de Lorentz. De ces nouvelles 
formes on déduit que dans une onde plane harmonique, le rapport 
des amplitudes des champs magnétique et électrique est justement 
égal & R. Considérant que le champ électrique est l’effet (d’induc- 
tion) du champ magnétique (considéré comme la cause), on voit 
que ® est bien la mesure d’une résistance. 


Appliquons maintenant les conditions classiques de continuité 
et d’unicité a la surface de séparation de deux milieux homogénes 
(dont les grandeurs correspondantes seront affectées des indices 1 
et 2); les célérités et les résistances d’onde interviennent par leurs 
rapports que l’on abrége par n et m: 


Uy, Re 
Us Ri 


Désignant encore par ~, y’ et y les angles d’incidence, de réflexion 
et de réfraction, on retrouve tout d’abord les conditions de Des- 
cartes : 


, sin 
y =¢9 Ea eri (4) 
sin py 


Puis, en affectant de l’indice t les composantes des champs paral- 
léles au plan de séparation, et de l’indice n les composantes nor- 
males aux premiéres, on obtient finalement pour l’onde réfléchie: 
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cosy cos y 
E’ = Bo | 1—m COS @ EB’ = Fo "cos p 
t | meas Cos wy n n pee 
COS p COS 
et pour l’onde transmise: (5) 
2 be | 2 
Ey = Be besa ache Fila BO Wiae sets gual” 
ee rea palaces 
Q COS W 


Ces deux groupes de formules constituent une généralisation 
de celles de Fresnel; elles font apparaitre d’une fagon trés nette 
le réle important des résistances d’onde (sous la forme de leur 
rapport), rdle qui correspond complétement a celui des résistivités 
acoustiques dans la théorie des ondes séismiques. 

Deux conséquences intéressantes de ces formules: 

1° La surface de séparation de deux milieux vitreux dont les 
indices de réfraction sont différents, mais les résistances d’onde 
identiques, n’est la source d’aucune réflexion lorsque |’incidence est 
normale. . 

2° Si les milieux possédent le méme indice de réfraction mais 
des résistances d’onde différentes, il apparait un rayon réfléchi 
dont l’intensité est indépendante de |’azimuth de polarisation et, 
fait plus surprenant, indépendant de l’angle d’incidence. La condi- 
tion a réaliser dans ce cas est 


Ey fly = Eo be M1 + fe (6) 


Enfin il est évident que sil’on identifie les perméabilités magné- 
tiques des deux milieux, on retrouve les formules classiques de 
Fresnel, avec toutes les conséquences particuliéres qu’elles com- 
portent. On sait que les perméabilités des différents corps vitreux 
(au sens de l’optique) sont pratiquement toutes égales dans le do- 
maine de la lumiére visible; c’est donc en dehors de ce domaine qu’il 
faudra chercher pour observer les particularités signalées plus haut. 

On peut encore se libérer de la condition de ne considérer 
que des corps isolants; en appliquant la méthode habituelle des 
grandeurs complexes, l’indice de réfraction (et la célérité de phase) 
devient alors complexe, ce qui s’interpréte par l’extinction de l’onde. 
Il en sera de méme de la résistance d’onde qui, tout naturellement, 
prendra le nom d’impédance d’onde, et sera l’expression du dépha- 
sage entre le champ magnétique et électrique. On pourra par cette ex- 
tension étudier les phénoménes de réflexion et réfraction métallique 
dans le cas général. 
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Uy My 
Heft Se eee 3 
i Ug ite Ri ( ) 
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, sin 
v=— Lees peony (4) 
) sin p 
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| jaa pti _ cosy 
K ae EK° 1 COS E’ iy 0 COS — 
t t cos y eS Cosy 
1 + m m a 

COs COS P 
et pour l’onde transmise: (5) 
Besoin Bae Foon etn 3 

Perens te te ee ag 
[in | <n 
cos p COs @ 
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acoustiques dans la théorie des ondes séismiques. 
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"4Uy.— Sapte fy + fe (6) 


Enfin il est évident que sil’on identifie les perméabilités magné- 
tiques des deux milieux, on retrouve les formules classiques de 
Fresnel, avec toutes les conséquences particulieres qu’elles com- 
portent. On sait que les perméabilités des différents corps vitreux 
(au sens de l’optique) sont pratiquement toutes égales dans le do- 
maine de la lumiére visible; c’est donc en dehors de ce domaine qu’1l 
faudra chercher pour observer les particularités signalées plus haut. 

On peut encore se libérer de la condition de ne considérer 
que des corps isolants; en appliquant la méthode habituelle des 
grandeurs complexes, l’indice de réfraction (et la célérité de phase) 
devient alors complexe, ce qui s’interpréte par |’extinction de l’onde. 
Il en sera de méme de la résistance d’onde qui, tout naturellement, 
prendra le nom d’impédance d’onde, et sera l’expression du dépha- 
sage entre le champ magnétique et électrique. On pourra par cette ex- 
tension étudier les phénoménes de réflexion et réfraction métallique 
dans le cas général. 


518 Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 


L’extension aux phénoménes d’anisotropie est également pré- 
vue, ce qui permettra d’étudier de plus prés ce qui se passe a la 
surface de cristaux fortement magnétiques. 


r) 
Uber den Spannungsaufbau im Kaskaden-Generator 


von H. GrREINACHER, Bern. 


Im Kaskadengenerator fiir Héchstspannungen wird eine von 
den Schaltungen beniitzt, die ich 1920 beschrieben habe?, und 
welche eine Spannungsvervielfachung mit Hilfe von Kondensa- 
toren und Ventilen bezweckt. Es wurde damals schon das allge- 
meine Prinzip entwickelt und der Aufladevorgang an Modellen, 
die bis zur Verzehnfachung gebaut wurden, experimentell unter- 
sucht. Im Hinblick auf die Bedeutung, welche die Kaskadenschal- 
tung in neuerer Zeit erlangt hat, habe ich die Frage nach dem Auf- 
ladevorgang im Generator neuerdings wieder aufgegriffen, und zu- 
naichst Herrn M. Jacer veranlasst, Untersuchungen an der Zwei- 
fach- und Vierfach-Schaltung auszufiihren?). Gewdhnlich wird der 
Generator mit einer geraden Zahl von Kondensatoren bzw. Ven- 
tilen ausgefiihrt, und wird demgemiiss eine Schaltung mit 2 n Kon- 
densatoren als n-stufig bezeichnet. Dem liegt die Anschauung zu- 


Ve Zs 


Cs 
Cy 

C3 
ere; 

C, 


igeeals 


grunde, dass die Kondensatoren rechts (Fig. 1) als Sammler, die 
links als Schubkondensatoren dienen. In der Tat nehmen alle 
Punkte der rechten Reihe im stationairen Zustande konstante Po- 


1) H. Greinacuer, Bulletin S.E.V. 1920, Heft 3. Verh. der Deutsch. Phys. 
Ges. 4, 195, 1921. D.R.P. Nr. 422230. 
*) M. Jagat, H.P.A. 15, 339, 1942. 
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tentiale an, wihrend die der linken um 2 V (V = Scheitelspannung) 
oszilheren. Man kann aber ebensogut V, = 0 machen und Vo mit 
der Wechselspannung verbinden. Dann vertauschen sich die Rollen. 
Man wird also, um tiber die Funktionsweise der Kondensatoren ins 
Klare zu kommen, nicht die Potentiale, sondern die Differenzen 
an der rechten Reihe, d. h. V; und an der linken, d.h. V, — Vi= Vg 
miteinander vergleichen miissen. 


r a 


Fig. 2. 


In Fig. 2 ist der einfachste Fall der Zweifach-Schaltung wieder- 
gegeben. Angenommen ist, dass anfangs alle Punkte das Potential 0 
besitzen, mit Ausnahme von V,, an dem in diesem Moment + V 
hege. n= Zahl der Spannungsstésse, m= Zahl der Senkungen. 
Resultat: C, ladet sich treppenformig auf, ist also reiner Sammler, 
C, hingegen ladet sich oszillierend auf. Die Aufladeformel fiir den 
allgemeinen Fall, dass C, = q- C,, lautet 


qd n 
(4%) = Gn) = ye he (| (eo oe ee 
Vo = Ve 27 |1 ea (1) 
In der Zeichnung sowie auch im folgenden sind alle Kondensatoren 
als gleich gross angenommen. 


Anders verhalt sich nun z. B. der Fiinffach-Generator (Fig. 1). 
Hier gelten die Aufladeformeln: 


vg= sv Fr [+99 (4) 4-9 (EQE)] 
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rp = 57 ZV [6 +275) (FP) 26- ays) (°F = y] @ 
vio+ WEF)+6- WAY] 


Vm =4V— r{( +275) (Paves — 27/5) Gael (5) 


or| do 


V@ = 4 Kor 


bo 


Als Welligkeit der Aufladung kann man bezeichnen: 
5+ 75 
Wp Vp = 4 Va=-2v [a+ yo) 
5 
+e-y9 PP] 6) 
“ ” 2 5+ 75\". (5- y5\" 
10 — Vad Vem ce ol sy - ( wy ) 


Die Potentialwerte bis n = m = 12 sind in Fig. 3 aufgetragen. Die 
Aufladung erfolgt wesentlich langsamer als bei der Zweifach-Schal- 
tung. Beachtenswert ist der Umstand, dass beide Kondensatoren- 
reihen sich oszillierend aufladen. Sie arbeiten iibrigens im Gegen- 
takt. Die Welligkeit 4 V., ist nur wenig grésser als J V;. Wie schon 
in der Originalmitteilung?) ausgeftihrt, tibernehmen also schliess- 
lich alle Kondensatoren beide Funktionen. 


Es seien noch die entsprechenden Formeln fiir die Drevfach- 
Schaltung wiedergegeben: 


Vm =8V iL = Gy Ndi Gee i = sek (10) 


Vo = 3V i as . bak (9) vp SOR. = (3) (11) 


Schon hier haben wir an allen Punkten oszillierenden Verlauf. 


Die Schnelligkeit des Spannungsaufbaus “>” und damit die 
Kenntnis der Funktion V™ ist offenbar fiir die Beurteilung der 
Stromnachheferung bei belastetem Generator wichtig. In dieser 
Minsicht interessiert auch das Arbeiten des Eingangsventils Z,, durch 
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das simtliche Elektrizitat in den Generator eintritt. Sinkt die Span- 
nung an V,; von + V auf — V, so nimmt V, erst auf 0 ab, worauf 
sich dann Z, 6ffnet. Nennen wir den Bruchteil der Spannungssen- 
kung 2V, wahrend dessen Z, geéffnet ist, 8, so finden wir der Reihe 
nach folgende Werte: 


Fir die 2fach-Schaltung f, = (5) (12) 
1 3 n—1 
” os 3 ” ” Bs = 6 (=) (13) 


pe rerion Hi Ys fi (Gey AF") (14) 
| 


€ a ye a & — yd 1H (15) 


8 


Da mit zunehmender Linge der Kaskade die Stromlieferung 
ungiinstiger wird, kann man, wie frither schon gezeigt*), mit Vorteil 


lim reso 
/ 
be 


fo gn 
YW 


4xV 


Xa; 


Fig. 3. 


die Kaskade in zwei Halften aufteilen, die beide an V; und Vo an- 
geschlossen, sich je in umgekehrtem Sinne aufladen. Eine solche 
doppelt wirkende Kaskade besitzt auch eime geringere Welligkeit der 
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Aufladung. Geben z. B. Fig. 2 und 8 die Aufladekurven fiir die eine 
Halfte wieder, dann waren die der zweiten spiegelbildlich nach 
unten aufzutragen, und zwar um eine halbe Periode nach links 
versetzt. Die Gesamtspannung ware dann V™ + V™ (n = m), 
bzw. VO + V™ (n= m+ 1). ‘ 


Der Hauptvorteil der Kaskadenschaltung fiir Héchstspan- 
nungen besteht in dem Umstand, dass die Gesamtspannung sich 
immer gleichmissig auf die Kondensatorenreihe verteilt. Dies ist 
bei der schon von ScHENKEL angegebenen Schaltung*), die man 
als Pyramidenschaltung bezeichnen kénnte (Fig. 4), nicht der Fall. 


iB Vs 


C; 


V; 
Fig. 4. 


Hier muss der letzte Kondensator die ganze Spannung aushalten. 
Man kann aber zeigen, dass trotz der Verschiedenheit der Anord- 
nung die Aufladefunktion der Vierfachpyramiden- und Kaskaden- 
Schaltung genau die gleiche ist. Sie lautet 


VO =4V L = za y"- ( gi yn (16) 


Die Stromlieferung ist indessen nicht dieselbe, denn bei der Pyrami- 
denschaltung besitzt 6 den grésseren Wert 


Bi = y2V (2 ne jis ig =) an 


Eine ausftihriche Veréffentlichung der Resultate soll demnachst 
in einer technischen Zeitschrift erfolgen. 


3) ScHENKEL, Elektrotechn. ZS. 40, 333, 1919. 
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Zur Lisung des Raumproblems 


von Léon Scuames (Genf). 


Gauss hatte nach Einfithrung der nach ihm genannten Koordi- 
naten angenommen, dass die Beobachtungen von geodatischen oder 
astronomischen Dreiecken eine Differenz zwischen der experimen- 
tellen Winkelsumme und 2 Rechten wiirden feststellen lassen, um 
so zu beweisen, dass der wirkliche Raum vom Euklid’schen ver- 
schieden sei. Das von ihm angestellte Experiment ergab aber zwei 
Rechte als Winkelsumme. 


Von 1900 ab ist die Méglichkeit, dass der Raum im Grossen 
spharisch und geschlossen sei, wiederholt erédrtert worden. So hat 
ScHWARZSCHILD!) versucht, aus astronomischen Daten den noch 
zulassigen Wert der Kriimmung zu berechnen. Harzmr?) hat den 
spharisch-geschlossenen Raum vertreten und aus ihm gefolgert, 
dass das Licht auf einem gréssten Kreis zu seem Ausgangspunkt 
zurtickkehren miisse. 


Inzwischen hatte Porncarn’) den entgegengesetzten Stand- 
punkt vertreten. Die Frage, ob die Euklid’sche oder die Nicht- 
Euklid’sche Geometrie richtig sei, halt er fiir sinnlos. ,,Eine Geo- 
metrie kann nicht richtiger sein als die andere, sie kann nur be- 
quemer sein‘‘. Demnach ist auch ein experimenteller Entscheid 
zwischen den Geometrien unméglich. 


Die grossen Erfolge der Einstein’schen allgemeinen Relativi- 
titstheorie lessen Poincarnh’s Standpunkt in den Hintergrund 
treten. Fiir das statische Universum ErnstTe1n’s ergaben sich im 
Unendlichen zuerst die gleichen Schwierigkeiten wie nach der New- 
ton’schen Theorie. Um diese Schwierigkeiten zu tiberwinden, fiihrte 
EnsTEIN ein kosmologisches Glied mit der kosmologischen Kon- 
stanten A ein, durch welches der Raum im Grossen zum spharisch- 
geschlossenen wurde. 


FRIEDMANN‘) und unabhangig von ihm Lemarrre®) erweiter- 
ten die Einstein’schen Feldgleichungen der Gravitation auf nicht- 
statische Systeme. Lemaire zeigte auch, dass diese so zu einer 
Expansion der Welt fiihren in Ubereinstimmung mit der Hubbleé- 
schen Beziehung. Fiir nicht-statische Systeme ist nun aber A tiber- 


= 


) K. ScawarzscuiD, Viertelj.schrift d. Astr. Ges. Leipzig 35, 337 (1900). 
) P. Harzer, Die Sterne und der Raum. Rekt. Antr. Vortrag, Kiel (1908). 
) H. Porncarh, La Science et l’Hypothése (1902). 
yr A: 
) Ee 
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FriepMAnn, Z.f. Phys. 10, 377 (1922). 
Lemaitre, Ann. Soc. Scient. Bruxelles 47, sér. A (1927). 
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fliissig, worauf Erysrurn®) selbst hinwies. Im Anschluss daran 
zeigte Heckmann”), dass die nicht-statischen Losungen nicht un- 
bedingt zu einer positiven Raumkriimmung fiihren, sondern dass 
diese ebensogut negativ oder null sein kann. Er kommt zu dem 
Schluss: ,,Sowohl 2 als auch C (Kriimmungsmass) fungieren als 
vollig tiberzihlige Konstante, die in keiner Weise durch die Ma- 
terie festzulegen sind‘‘. Daraufhin berechneten ErnsTEIN und DE Si1t- 
TERS) fiir den Fall des ebenen Raumes, also 2 = C = 0, mittels der 
Hubble’schen Beziehung die mittlere Massendichte @ zu 4-10-?8 
g/cem-8, Obwohl dieser Wert mit den Beobachtungen vertraglich 
ist, glauben sie, dass spatere, genauere Werte fiir die Massendichte 
und fiir den Expansionskoeffizienten eine Festlegung des Vorzei- 
chens und der Grésse der Raumkriimmung erméglichen werden. 


Was bedeutet es nun eigentlich vom erkenntnistheoretischen 
Standpunkte aus, einen ,,gekriimmten Raum“ zu benutzen ? Letzten 
Endes bedeutet es nichts anderes, als die Einfitthrung gekriimmter 
Koordinaten. Nun ist es aber allgemein anerkannt, dass die Wahl 
des Koordinatensystems ganz willktirlich und nur durch Zweck- 
missigkeitsgriinde beherrscht ist. Mit dem Koordinatensystem ist 
auch der Raum und folglich auch die Geometrie frei wahlbar. 


Demnach hat die oft gestellte Frage, ob der Raum im Grossen 
eben oder gekriimmt sei, keinen Sinn. Die Frage, ob die Kriim- 
mung experimentell bestimmbar sei, ist zu verneinen. Die von 
Gauss ausgehende, von ScHwarzscHILtD, HarzerR und EINstTE1n 
vertretene Ansicht, dass sich die Raumkriimmung aus empirischen 
Daten berechnen lasst, ist also nicht aufrecht zu erhalten. 


Nachtraghich fanden wir, dass der hier vertretene Standpunkt 
auch derjenige ist, welcher MItn& seinem Buche ,,Relativitat, Gravi- 
tation und Weltstruktur“ zugrunde gelegt hat. Nach Mins erscheint 
im unendlichen, euklidischen Raum das Universum endlich und zwar 
kugelformig. Es dehnt sich entsprechend der Hubble’schen Be- 
ziehung aus. Dabei darf aber nicht unerwahnt bleiben, dass HuBBLE 
in seinen bisher letzten Arbeiten®) ernste Zweifel ausspricht, ob es 
berechtigt ist, die Rotverschiebung im Spektrum der Nebel als 
Dopplereffekt zu deuten. Damit ist die Frage nach der Expansion 
der Welt eine zur Zeit offene Frage. 


°) A. ErystEIn, Sitz.ber. Preuss. Ak. d. Wiss., Phys.-Math. K1.12, S.235 (1931). 

”) O. Heckmann, Nachr. d. Ges. d. Wiss. Gottingen. Phys.-Math. K1. 1931, 
S. 126. 

*) A. ErysTery und W. pz Srrrer, Proc. Nat. Ac. of Sciences 18, 213 (1932). 

*) E.P. Hussty & R.C. Torman, Astrophys. Journ. 1936, 82, 302. — 
E. P. Hussxe, Astrophys. Journ. 1936, 84, 517. 
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Uber eine Standardsubstanz fiir optische Absorptionsmessungen 


H. v. HatBan und K. Wigtanp (Ziirich). 


Die von Zeit zu Zeit unbedingt notwendige Uberpriifung spek- 
trographischer Apparaturen, mit denen quantitative Absorptions- 
kurven aufgenommen werden sollen, erfordert das Vorhandensein 
geeigneter Standardsubstanzen mit genau bekannten Absorptions- 
werten. Fiir Absorptionsmessungen im ultravioletten Spektralbereich 
haben sich zu diesem Zwecke Kaliumchromat und neuerdings auch 
Pikrat vorztiglch bewahrt?). Fiir das sichtbare Spektralgebiet da- 
gegen scheint bisher keine geeignete Standardsubstanz vorzuliegen. 
Wir méchten hiermit fiir diesen Zweck Astraphloxin-Perchlorat?) 
(Bruttoformel C,;H,,N,Cl1O,), das fiir unsere Bediirfnisse geniigend 
wasserléslich ist, in Vorschlag bringen. 


Eine Standardsubstanz fiir optische Absorptionsmessungen 
sollte den folgenden Anforderungen geniigen: 


1. Eine — wenn méglich wasserige — Lésung der Substanz 
muss im gewiinschten Spektralbereich (in unserem Falle 7000 bis 


Astraphloxin-Perchlorat (C,,H,N,(10,) 
in waesriger Lésung 


45 © €= 28-10 Mol/Liter 
* ¢- 55-10° - ” 
@ Kbnig Martens (5461 AE) 
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4000 AE) ein geeignetes Absorptionsspektrum besitzen (breite, je- 
doch nicht zu flache Maxima und Minima mit hohen Absorptions- 
werten, keine engen Banden). Die in Fig. 1 wiedergegebene Ab- 


1) H. v. Hatpan, G. Korri u. B. Szicnri, Z. Elektrochem. 42, 628, 1936, 
sowie H. v. Hatsan u. M. Lirmanowitscx, Helv. Chim. Acta 24, 44, 1940. 
2) Wir sind Herrn Prof. Wiztncer (Ztirich), der uns auf diesen Farbstoff 
aufmerksam gemacht und ihn auch beschafft hat, zu grossem Dank verpflichtet. 
* 
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sorptionskurve von A-Perchlorat geniigt diesen Anforderungen 
nicht nur im sichtbaren, sondern auch im ultravioletten Spektral- 
bereich. 


2. Die Substanz muss als chemisch rein kauflich sein oder 
doch sich aus einem kauflichen Ausgangsstoff leicht rein darstellen 
lassen. A-Perchlorat lasst sich einfach aus dem kauflichen Farb- 
stoff Astraphloxin FF (Ciba, Basel) rein herstellen. 


3. Die Substanz muss in festem Zustand unbegrenzt haltbar 
sein. Dies diirfte fiir das A-Perchlorat, in verschlossenen Flaschen 
aufbewahrt, der Fall sein. Wir haben uns ausserdem davon itiber- 
zeugt, dass selbst nach dreitégigem offenem Stehenlassen an der 
feuchten Laborluft keine Gewichtsverainderung eingetreten ist. 


4. Eine fiir Absorptionsmessungen bestimmte Lésung der Sub- 
stanz muss sich mindestens tagelang, besser aber noch langer, un- 
verindert halten. Eine wisserige Lésung von A-Perchlorat, die 
tiber 2 Wochen alt und itiberdies wahrend zwei Tagen dem vollen 
Tageslicht ausgesetzt war, zeigte im Absorptionsspektrum keine 
Veriinderung (innerhalb unserer Fehlergrenze von 2° im Extink- 
tionskoeffizienten). 


5. Das Beer’sche Absorptionsgesetz muss fiir den in Betracht 
kommenden Konzentrationsbereich erfiillt sein. Wir haben bis zu 
praktisch gesattigten wasserigen Lésungen (~ 5- 10-5 Mol/Liter) 
keine Abweichung vom Beer’schen Gesetz beobachten kénnen. 

Auf Grund dieser Ergebnisse, die zur Zeit noch einer endgiil- 
tigen Uberpriifung unterzogen werden, glauben wir in Astra- 
phloxin-Perchlorat eine fiir Absorptionsmessungen im sichtbaren 
(und ultravioletten) Spektralbereich geeignete Standardsubstanz 
gefunden zu haben. Weitere Angaben werden spiter in den Helv. 
Chim. Acta verdffentlicht werden. Wir sind gerne bereit, kleine 
Proben der Substanz an Interessenten abzugeben. 


Der Einfluss der Temperatur auf das dynamisch-elastische 
Verhalten von Seignetteelektrika 
von Werner Liidy. 
(20. VIII. 1942.) 


Zusammenfassung: Es werden die Eigenfrequenzen von Seignettesalz- und 
Kaliumphosphat-Kristallstibchen nach einer neuen Methode mit Kathoden- 
strahloszillograph und Frequenzmodulator in Abhingigkeit von der Temperatur 
untersucht und daraus die LElastizitétsmoduln der beiden seignetteelektrischen 
Substanzen berechnet. Dem Einfluss des Luftspaltes zwischen Kristall und Elek- 
trode und dem Verhalten bei den Curietemperaturen wird spezielle Aufmerksamkeit 
geschenkt. Es ergeben sich im Luftspalt gemessen, bei einer Temperatur von + 20°C, 
fiir die Elastizitatsmoduln von Seignettesalz die folgenden Werte: 


Sp, 4 Ont 2 e530 0s,, 13,41 0-12 em? Dyn 
und fiir Kaliumphosphat entsprechend: 

Scot Aor maA ssa, = O14 em? /Dyne 
Diese elastischen Gréssen zeigen bei den Curietemperaturen kevnerlei wnstetiges Ver- 
halten (Fig. 11 und 14). Ohne Luftspalt, d. h. wenn der Kristall mit aujgedampften 
Elektroden versehen ist, weisen die Moduln an den Curiepunkten stark anomales 
Verhalten auf. 


1. Einleitung. 


In einer Reihe von Veréffentlichungen hat H. Mtuuer 1)?)8)4) 
versucht, das durchweg anomale Verhalten der Seignetteelektrika 
durch eine neue Theorie, genannt ,,Wechselwirkungstheorie“, zu 
erklaren. Bekanntlich zeigen die prezoelektrischen (d), drelektrischen 
(x) und elastischen (s) Konstanten, wie sie urspriinglich von Vorer?) 
allgemein fiir Kristalle definiert wurden, bei allen Seignetteelek- 
trika einen voéllig anomalen Temperaturgang in der Nahe des Curie- 
punktes, der analog zum Curiepunkt der Ferromagnetika, durch 
das Auftreten oder Verschwinden der spontanen Polarisation defi- 
niert ist. Die Anomalie dieser drei Konstanten fiihrte zu drei ver- 
schiedenen Theorien, der piezoelektrischen Theorie von Capy®), der 
dielektrischen oder Dipoltheorie von Kurrscuatrow’) und anderen 
und der Umwandlungstheorie von Jarrs®), 

Ganz besonders interessant ist eine Theorie von SuiarerR®) fiir 
KH,PO,, die aus der Wahrscheinlichkeit gewisser Orientierungen 
der Phosphor-Sauerstoff-Tetraeder und der dadurch erzwungenen 
Lage der Wasserstoff-Atome, das anormale Verhalten von KH,PO, 
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erkliren will. Fir unsere Untersuchungen ist aber diese Theorie 
vorlaufig noch zu wenig durchgearbeitet,.doch scheint sie ausser- 
ordentlich vielversprechend und eine Vertiefung derselben ware 
sehr zu begrtissen. 

Die drei oben erwihnten ,,klassischen‘‘ Konstanten d, x und 
s verkntipfen die Gréssen: elastische DeTOTIMa On Wee ran eee 
elastische Spannung X,..., Y,..., elektrische Polarisation P,... 
und elektrische Feldstiirke H,... miteinander, wie dies in den 
Gleichungen 1—38 des nichsten Abschnitts fiir SS und KH,PO, zum 
Ausdruck kommt. Loésen wir diese Gleichungen explizit nach X,..., 
Y, Swed. 4 eubLanstets machin, th poi, Qaenul Jie, dame ser in 
Gleichung 1—8 getan wurde, so erhalten wir 3 neue Konstanten /, 7 
und ¢ die Funktionen der ,,klassischen‘‘ Konstanten d, x und s sind. 

Mutter nimmt nun an, dass diese Gréssen f, x und ¢ die 
»wahren‘’**) Konstanten — mit absolut normalem Temperaturgang, 
auch im Curiegebiet— seien. Die Anomalie der drei ,,klassischen* 
Konstanten wiirde dann nur durch Nullwerden des Nenners der 
Funktion, welche ,,wahre“ und ,,klassische‘‘ Konstanten miteinan- 
der in Beziehung bringt, hervorgerufen. 

Es sei dahingestellt, ob diese ,,Wechselwirkungstheorie“ tat- 
sichlich Ursache und Wirkung beim piezo-dielektrischen Verhalten 
zu trennen vermag, und in welchem Masse sie den physikalischen 
Tatsachen gerecht wird. 

Vorlaufig ist es notwendig, alle elastischen, piezoelektrischen 
und dielektrischen Konstanten der Seignetteelektrika unter ver- 
niinftigen Bedingungen in Funktion der Temperatur zu messen. 
Die oft sehr grossen Diskrepanzen dieser Messungen, wie sie in der 
Literatur zu finden sind, beruhen immer auf der Missachtung der 
Randbedingungen. Speziell aber wird fast durchwegs dem Tempe- 
ratureffekt zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt. 

Zweck dieser Arbeit ist es, emen Teil der zahlreichen Elastizi- 
tatsmoduln von Seignettesalz und Kaliumphsophat in ihrem Tem- 
peraturverlauf und namentlich in ihrem Verhalten an den Curie- 
punkten zu untersuchen. 


2. Theorie. 


Die Symmetrie-Eigenschaften von Seignettesalz (SS) und Ka- 
humphosphat (KH,PO,) lassen von den 21 Elastizititsmoduln 12 
vAR Null werden und es bleiben nur die Moduln sy, S99, 8335 819, $13 Soa; 
SOW1E S44, S55, Sg, VON 0 verschieden. Bei KH,PO, ist ausserdem 
S11 = S92, Sig = Seg, Sqy = $5, Zu setzen. Von den 18 Piezomoduln 


*) true constants. 
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bleiben nur dy, dy; und dg, tibrig mit der Vereinfachung dy, = dos 
farcK HPO}. 

Ferner haben wir 3 Suszeptibilititskonstanten 1 93> se 
Wenn das Achsensystem ayz mit den kristallographischen Haupt- 
achsen zusammenfillt, so gelten fiir SS die folgenden Gleichungs- 


eruppen: 


— Ly = $y Xe + Sy Vy + S13 Z, 

— Yu = 8e1Xe + S92 Vy + SoZ, (1) 
7 

— % = 831 Xe + S32 Vy + 5532, 

— Ye = SY, + dy be 

— 29 = 855Z44 + dos Ey (2) 


— Ly = Seg Xy + dggH, 


P,= dys Y, a xi, 
Py'= dos Zy i xo, (3) 
P! = 4, X,POue. 


Mierin sind fiir KH,PO, die oben erwihnten Vereinfachungen 
elnzusetzen?)>). 

Wir schneiden nun senkrecht zur z-Achse eine diinne Kristall- 
platte und aus dieser ein méglichst schmales und langes Stiabchen, 
dessen Lingsachse mit der y-Achse den Winkel f einschliesst. Einem 
solchen Stabchen geben wir die Bezeichnung yzf (analog zzy und 
xy durch zyklische Vertauschung der Elemente xyz). 

Parallel zu den Kanten des yz B-Stiabchens legen wir ein neues 
Koordinatenkreuz 2’ y’z’, das aus dem urspriinglichen «yz durch 
Drehung um die z-Achse um den Winkel f entstanden ist. Fir 
diesen Fall gelten die transformierten Gleichungen: 

= yy! = omy + dy’ Ee ; 
ip) 2gr lr ee (4) 
wobel 
S'co = SooiC08* B + (2 Soa + Sq4) sin* B cos? B + S93 8in4 B (5a) 
und 
@ is = % Oy, Sill 2p (5b) 
za setzen ist *)). 

Durch ein elektrisches Wechselfeld parallel zur «-Achse wird das 
yz B-Stabchen zu longitudinalen Schwingungen erregt. 

Die Resonanzfrequenz wird durch die Formel 


2n+1 1 
Fi 
s 2L (8's 0)? 


34 
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erfasst, falls der Idealfall (unendlich kleiner Querschnitt) méglichst 
angenihert wird?)!°), Es bedeutet L die Linge und @ die Dichte 
des Kristalls. n ist die Ordnungszahl der Schwingung. Durch ex- 
perimentelle Bestimmung der Resonanzfrequenz lasst sich mit 
Gleichung (6) der Modul s’5, bestimmen. 


Aus der gemessenen Resonanzfrequenz fiir drei yz B-Stabchen 
mit verschiedenen Winkeln f, erhilt man durch die Gleichungen 
(5a) und (6) die Moduln s99, 833 und die Summe (2 83+5,4). (LOsung 
eines linearen Gleichungssystems mit 8 Unbekannten!) Die Mo- 
duln s93 und s44 sind leider durch diese Methode nicht getrennt er- 
haltlich. 


Aus Messungen in den beiden andern Achsenrichtungen erhalt 
man durch analoge Gleichungen (zyklische Vertauschung der In- 
dices) die tibrigen Moduln. 


Die Resonanzkurve von piezoelektrischen Resonatoren ist nor- 
malerweise dusserst scharf (Quarz). 


SS und KH,PO, machen im Curiegebiet (aber nur bei Mes- 
sungen mit dem Feld parallel zur ausgezeichneten Achse) eine Aus- 
nahme??), 


In diesem Temperaturgebiet tritt eme starke Verbreiterung der 
Resonanzkurve auf, die am Curiepunkt ihr Maximum erreicht. Mit 
der Verbreiterung lauft stets eine starke Verschiebung (bis 50%) 
der Resonanzfrequenz gegen ktirzere Frequenzen parallel. Eine 
solche Verbreiterung und Verschiebung in Funktion der Tempera- 
tur ist aber nur zu beobachten, wenn der Kristall beklebt ist, d.h. 
wenn seine Elektroden dem Kristall véllig anliegen. Am isolierten 
Kristall (Luftspalt) verschwindet der Effekt und sein Verhalten ist 
véllig normal (Scharfbleiben der Resonanzkurve, keine Verschie- 
bung), wie dies fiir die beiden andern nicht ausgezeichneten Achsen, 
unabhiangig von den Elektroden, immer der Fall ist. Mtiuer hat 
diesen ,,Spalteffekt** berechnet, aber zu wenig konsequent ausge- 
wertet. 


Betrachten wir einen Kondensator mit konstanter Spannung V, 
in welchem sich eine Kristallplatte, der Dicke D, mit einem beid- 
seitigen Abstand 4/2 von den Kondensatorplatten, befindet. Dann 
. V : 
igti Hpi Dra ~ 4279 das Feld im Kondensator ohne Kristall. 
K" = 40 das Feld im Luftspalt, wenn der Kristall eingeschoben 
ist. Dabei ist o = 6) + P,; P,= Polarisation der Kristallplatte, 
wenn diese senkrecht zur «-Achse geschnitten ist. Das Feld im Kri- 
stall wird somit H, = 42a (o — P,) undV = H'A + E,D=42[cA 
+ (o — P,) D). 
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Eliminieren wir aus den beiden letzten Gleichungen o, so er- 
halten wir: 
A V A 


i iainy cae bah ee ep Paar ane 5 7) 


Fiir A = 0 (Kristall beklebt) wird 


Vy 
iy hy == 
0~ DH (7a) 
und fir 4 = oo (Kristall isoliert) 


Beachtenswert ist die Ubereinstimmung der Formel (7) mit 
der Analogen, fiir das Feld in einer ringférmigen ferromagnetischen 
Spule mit Luftspalt??)1). Es gilt dort 


H= Hy - 42M = (8) 


H, = Feld der Spule ohne Kern. 
L = Dicke des Luftspaltes. 

U = mittlerer Umfang der Spule. 
M = Magnetisierung. 


Diese sogenannte ,,magnetische Scherung“ bei den Ferromagne- 
tika steht also in formalem Zusammenhang mit dem ,,Spalteffekt** 
der Seignetteelektrika. 


Die Formel (7) méchte ich wie folgt interpretieren: Solange 
der Kristall beklebt ist, werden seine Dipole gezwungen, dem 
Wechsel des dusseren Feldes zu folgen. Der Energieverbrauch beim 
Umklappen derselben kommt in der verbreiterten Resonanzkurve 
zum Ausdruck, natiirlich nur im Curiegebiet, wo die Polarisation 
gross ist. Ist pi Kristall im Luftspalt isoliert, so entspricht dem 


Faktor 42P, ae a 


Dipole nur teilweise, oder gar nicht dem ausseren Wechselfelde fol- 
gen, was das ,,scharf‘‘ bleiben der Resonanzkurve bewirkt. 


eine ,,abschirmende‘’ Wirkung, weshalb die 


Es sei einer andern demnichst erscheinenden Arbeit 2%) tiber- 
lassen, zu entscheiden, wie weit der dampfende Einfluss der Dipol- 
bewegung in Parallele zu setzen ist, mit dem Einfluss der magne- 
tischen Sattigung auf die Resonanzkurve bei magnetostriktiven 
Schwingungen. A H-Effekt'?). 
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Wir setzen nun Gleichung (7) in die Gleichungen (4) ein und 
erhalten so ein neues Gleichungspaar: 


yy = 84 Yy' + dys Bo (9) 
Pr devia By 


mit 
/ 4 x(d'y))? A 9 
ghey! a 
So S29 ABD (9a) 
und 
a d'1,(A + D) (9b) 
6A+D 
* 24 A) Qe 
; Ey Aye? D wif a 
Aus (9a) folgt fiir 4 = 0 s%¥ = s’,, (beklebt) und ftir e,4 S D 
‘ ee, 
s* = 8'o9 — ae =: si,, (isoliert) . (10) 


Es ist zu beachten, dass die Bedingung ¢,4 S> D schon mit 
einem sehr kleinen Luftspalt zu erreichen ist, falls die DK sehr 
gross ist. Ist der Kristall beispielsweise 2 mm dick und ¢, ungefahr 
1000, so geniigt schon ein kleiner Luftpsalt von 1/;)mm der Be- 
dingung e- AS D. (100 2!). 

Die DK kann aber noch wesentlich grésser werden, so dass 
nur eine auf frische Oberflache aufgedampfte Metallschicht den 
Zustand des beklebten Kristalls vollkommen zu realisieren vermag. 

Der Unterschied zwischen isoliertem und beklebtem Kristall 


ist durch das Glied 4742)" _ gegeben. 


é 

Dieser Unterschied wird praktisch immer dann verschwinden, 
wenn dieses Glied # von kleinerer Gréssenordnung ist als st. In 
der ausgezeichneten Achse, gentigend weit vom Curiegebiet entfernt, 
sowie inden beiden andern Achsen im ganzen Temperaturgebiet, ist 
diese Bedingung erfillt. (Fir KH,PO, bei Zimmertemperatur 
d ~ 50-10-§ est. E.; « + 100; H w 2,5 -10-™ <st w 4-10-12). 
Im Curiegebiet der ausgezeichneten Achse wird F’ grésser als sé. 
(Fir KH,PO, am Curiepunkt daw 2- 10-4 est. E.; « ~ 104; 
Fw 40-10-12 > 4-10-12 w 57.) 

Es kann aber auch im Curiegebiet s’5.=S%s, werden, namlich 
dann, wenn das Glied F ttberhaupt zu Null wird. 

Nach Gleichung (5b) wird fiir B=0 oder 2/2; d’,, = 0, also 
auch das Ghed F. 
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Wird somit im Curiegebiet ein Kristallstibchen parallel den 
Hauptachsen geschnitten (yz oder yZ99), miissen beklebter und iso- 
herter Kristall identisch werden, was tatsichlich der Fall ist, wie 
das Experiment zeigt. 


Die Messungen in den nicht ausgezeichneten Achsen, sowie in 
der ausgezeichneten Achse fiir isolierten Kristall, liefern Elastizitits- 
moduln von der Gréssenordnung, wie man sie aus rein statisch 
mechanischen Messungen erhiilt14) 15). Leider existiert nur sparliches 
Vergleichsmaterial, speziell fehlen mechanische Messungen in Funk- 
tion der Temperatur. Es ist aber viéllig unzweckmassig, den ,,Elasti- 
zitatsmodul* aus elektrischen Messungen an 8 beklebten Kristallen 
im Curiegebiet mit verschiedenen Orientierungswinkeln £ unter 
Verwendung der Gleichungen (5a), (5b) und (6) berechnen zu wollen, 
da dann der absolut unitibersichtliche gegenseitige Einfluss von 
Piezomodul, Elastizitatsmodul und Dielektrizitatskonstante nicht 
ausgeschaltet wird. Das Resultat der Rechnung liefert ,,Elastizi- 
tatsmoduln’ mit ausserordentlich starkem Temperaturgang und 
starken Abweichungen gegentiber den Werten aus Messungen an 
isoherten Kristallen. 


3. Kristallzucht. 


Fiir alle Messungen an Kristallen ist es wesentlich, diese in 
cuter Qualitét und geniigend grossen Stiicken zur Verfiigung zu 
haben. Nur absolut klare und einschlussfreie Kristalle liefern zu- 
verlassige und gut reproduzierbare Messungen. Fiir SS war dieses 
Problem bereits hinreichend gelést, denn es werden an unserem 
Institut fortwihrend S8-Kristalle aus der gesattigten Losung durch 
Absenken der Temperatur geziichtet!?), mit den ungefaihren Achsen- 
langen a = 6 cm, b = 8 cm, ¢ = 12cm. Diese Kristalle sind absolut 
klar und ohne Wachstumsfehler; nach Ausweis durch Réntgenauf- 
nahmen handelt es sich beinahe um Idealkristalle. Schwieriger lagen 
die Verhiltnisse bei KH,PO,, denn diese ebenfalls aus der gesit- 
tigten Lésung geztichtet, zeigten stets von der Mitte des Kristalls 
ausgehende fein veristelte Triibungen und Sprtinge. An diesen 
Stellen wurde dann meistens bei der Bearbeitung der Kristall zer- 
stért. Weder langsameres Absenken der Temperatur, noch erschiit- 
terungsfreie Lagerung des Zuchtgefisses vermochte eine Qualitats- 
steigerung zu bringen. Ebensowenig zeigte die Verwendung ganz 
reiner Substanzen und peinlich sauberes Arbeiten den gewtinschten 
Erfolg. Unter dem Mikroskop stellte ich fest, dass schon Keime 
von maximal 1 mm Linge in der Mitte fein verzweigte Triibungen 
aufwiesen, am Rande jedoch klar waren. Dieser Zustand blieb beim 
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Wachstum insofern erhalten, als das Verhaltnis von triiber Mitte 
zu klarer Umrandung stets ungefahr dasselbe blieb, mit andern 
Worten, die Triibung wuchs stets im selben Mass wie der ganze 
Kristall. Es zeigte sich aber, dass, wenn es gelang, einen vollstan- 
dig klaren Keim zu finden, dieser als Impfling in die gesittigte 
Lésung gebracht, dort ohne jegliche Stérung vollkommen klar 
weiter wuchs. 


Ein wirklich klarer Keim wachst auch in verschmutzten L6- 
sungen oder bei leichten Erschiitterungen klar weiter. Hingegen 
bewirken Lageiinderungen des Kristalls oder sehr starke Erschiit- 
terungen schichtartige Triibungen in diesem, jedoch wachst in den 
meisten Fallen der Kristall spater wieder klar weiter. Dies ist ohne 
weiteres zu verstehen, denn es bildet sich im Laufe des Wachs- 
tums um den Kristall ein Raum, der gegeniiber der tibrigen Lésung 
etwas untersittigt ist. Jede Bewegung bringt eine Konzentrations- 
anderung mit sich, was natiirlich eme Wachstumsstérung nach sich 
zieht. 

Wie wesentlich das Vorhandensein eines klaren Keimes ist, 
mége folgendes Beispiel zeigen. 


Ein klarer Keim wurde wie gewohnt an emmem Haar in die 
gesittigte Lésung gehangt und die Temperatur abgesenkt. Der 
Keim wuchs wahrend einigen Tagen ungestért, dann setzte sich 
an diesem ein neuer Keim an, der sich nachtraglich in der Lésung 
gebildet hatte. Die beiden Keime wuchsen nun vereint weiter. Es 
zeigte sich bald, dass der zweite Keim die gewohnten Triibungen 
aufwies, denn es war ja kein ausgesuchter, sondern ein ganz belie- 
biger Keim, der mit 95-prozentiger Sicherheit schon von Anfang 
an trtibe war. Der erste Keim hingegen wuchs ohne die geringsten 
Stérungen weiter. Das Schlussresultat waren fest verwachsene Kri- 
stallzwillinge, der eine davon vollstindig klar und der andere voll- 
standig triib, beide unter genau den gleichen Bedingungen gewach- 
sen, aber mit verschiedenen Anfangsbedingungen. Es ist somit nur 
die richtige Auswahl der Keime fiir vollkommenes Wachstum ver- 
antwortlich. 


Leider betrigt die Ausbeute an geeigneten Keimen nur etwa 
5% aller entstandenen Keime. Durch einen geringen Zusatz von 
Harnstoff in die KH,PO,-Lésung konnte diese Ausbeute auf nahe- 
zu 50% gesteigert werden. Vielleicht beseitigt dieser Zusatz einen 
eventuellen Kristallisationsverzug*), so dass ein plotzliches Ent- 


*) Es muss sich um einen Kristallisationsverzug im kleinen handeln, denn 


mit Rithren oder Impfen mit kleinen Kristallen ist keine Verbesserung der Keime 
zu erreichen. 
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stehen vieler sehr kleiner Keime verhindert wird und bereits in 
mikroskopischen Dimensionen der Keim durch langsame Anlage- 
rung von KH,PO, an das Harnstoffmolekiil entsteht. 

Mit diesen Keimen gelang es ohne weitere Schwierigkeiten, 
vollkommene Kristalle (Fig. 1 und 2) bis zur Kantenlinge von 


Fig. 1. 
KH,PO,-Kristall. 
Im Innern ist die Haarschleife sichtbar, an welchem der Keim in die Lésung 
gehingt wurde. 


Fig. 2. 
KH,PO,-Kristalle. 
Kristall 1, 2, 3 sind auf dem etwas gewolbten Boden des Zuchtgefasses gewachsen, 
daher die kreisformige Struktur in der Auflageflache. Kristall 4 und 5 wuchsen an 
, einem Haar frei hangend. 


a= 38cm und c= 5,5 cm zu zitichten. (Wachstumsdauer ca. 2 Mo- 
nate.) Im iibrigen wurden alle Kristalle aus der stéchiometrischen 
Lésung von KH,PO, mit leichtem Baseniiberschuss geztichtet, wie 
seinerzeit von Buscu!”) beschrieben. 
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4. Kristallbearbeitung. 


Ein weiteres Problem brachte die Bearbeitung der Kristalle. 
Die bei SS gebrauchliche Sagemethode mit feuchtem Seidenfaden 
ist bei KH,PO, sehr zeitraubend, da letzteres in Wasser bedeutend 
schwerer loslich ist als ersteres. Zudem ist KH,PO, mechanisch 


Fig. 3. Kristallsage. 
M = Motor mit Schneckengetriebe, EH = verstellbarer Exzenter zur Regulierung 
der Sageamplitude, St = verstellbare Stange zur Anpassung des Sagebogens an 
die jeweilige Kristallage, Sp = Spitzenlager, G = Gewicht zur Einstellung des 
Sagedrucks, W = Widerstand zur Regulierung der Sagegeschwindigkeit. 


Fig. 4. Kvristallsupport. 
Tischebene um 60° gegen die Horizontalebene neigbar, sowie 360° um die Vertikal- 
achse drehbar. In der Héhe und seitlich (senkrecht zur Sageebene) verschiebbar. 


viel fester, was einen unhaltbaren Verschleis’ an Seidenfaden mit 
sich bringt. Es zeigte sich aber nach einer Reihe von Versuchen, 
dass man mit einem gewohnlichen Laubsigeblattchen, unter reich- 
licher Verwendung von Petrol als Schmiermittel, KH,PO, sehr 
leicht zersigen kann. 
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Bedingungen fiir eine schéne Schnittfliche sind: 


1. Moglichst grosse Bewegungsamplitude der Sige um das Ver- 
schmieren der feinen Siigeziihne zu verhindern. (Die Zihne miissen 
wahrend des Sagens ausgespiilt werden.) 


2. Absolut starre Fiihrung des Sagebogens in der Schnittebene. 


3. Sagegeschwindigkeit und Sagedruck miissen variierbar sein. 
Am Anfang und Ende eines Schnittes muss sehr sorgfiltig gesiigt 
werden, um ein Splittern der Rander zu verhiiten. 


4, Allseitig gute Halterung des zu zersigenden Kristalls. Es 
muss auch das abzuségende Stiick festgehalten werden. 


5. Die Halterung des Kristalls muss in allen Richtungen ver- 
stellbar sein um Kristalle beliebiger Orientierung schneiden zu 
k6onnen. 


Nach diesen Gesichtspunkten konstruierte ich eine Sige, wie 
sie Fig. 3 und 4 zeigen. Mit dieser Sige konnten Plattchen bis 
¥ mm minimaler Dicke ohne Schwierigkeit abgesigt werden. Fiir 
Flachen von 3—4 cm? bendétigt man eine Sigezeit von ca. %—?*/, 
Stunden bei einer Sa&gegeschwindigkeit von ca. 15 cm/sec und 
einem Gewicht des Sigebogens von ca. 300 Gramm. Diese beiden 
letzten Daten miissen um ungefahr die Halfte reduziert werden 
am Anfang und Ende des Schnittes*). 


Fiir die Bearbeitung grosser Stiicke, speziell solcher aus SS, 
elgnet sich eine Bandsige besser, weil das Sageblatt nach Durch- 
laufen des Kristalls richtig geremigt werden kann und so ein Ver- 
schmieren der Sagezihne verhindert wird. Unsere Bogensige ist 
aber unbedingt vorzuziehen, wenn es sich darum handelt, sehr 
kleine Stiicke méglichst genau zu zersigen, weil es nur mit einer 
solchen méglich ist, einen in allen Richtungen mit geniigender Pra- 
zision verstellbaren Tisch zu kombinieren. Zudem kommt die L6- 
sung des Vorschubproblems in Wegfall, da der Sagebogen durch 
sein Eigengewicht oder mit einem Zusatzgewicht durch den Kristall 
gedriickt wird. 

Die zersigten Kristalle wurden mit Petrol und SiC 800 aut 
einer Glasplatte von Hand oder mit der Schleifmaschine nach 
Wturiine!§) feingeschliffen und auf Hirschleder mit Polherrot je 
nach Bedarf bis zu Hochglanz poliert. Alle verwendeten Kristalle 
wurden in ihren Dimensionen auf mindestens 1°% genau bearbeitet. 


*) Herrn Dr. W. BossHarD méchte ich an dieser Stelle fiir seine ideenreiche 
Mithilfe bei der Konstruktion der Sage danken. 
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5. Die Apparatur. 


a) Hlektrischer Teil. Da piezoelektrische Kristalle ausserst 
scharfe Resonanzkurven aufweisen, tiber deren Lage im Frequenz- 
band, speziell bei KH,PO, keine Anhaltspunkte vorlagen, musste 
eine Methode gewahlt werden, die das Aufsuchen dieser Resonanz- 
stelle leicht erméglichte. Sehr geeignet dazu ist die Schwebungs- 
methode von Capy?%), Diese beruht bekanntlich darauf, dass die 
Frequenz eines Senders rasch tiber ein bestimmtes Gebiet 4» vari- 
iert wird. Liegt die Eigenfrequenz des lose angekoppelten Kri- 
stalls in diesem tiberstrichenen Frequenzgebiet, so wird dieser Kri- 
stall zu mechanischen Schwingungen angeregt, die aber infolge des 
reziproken Piezoeffektes selbst wieder die Ursache von schwach 
gedimpften elektrischen Schwingungen sind. Im selben Augenblick 
ist aber die Frequenz des Senders schon um einen kleinen Betrag 
geindert worden und erzeugt mit der Kristallfrequenz Schwe- 
bungen, die mit emem Audion oder Detektor 1m Kopfhorer, oder 
mit entsprechender Verstirkung im Lautsprecher als pfeifendes 
Knallen hérbar werden (Klickmethode). Die Frequenzanderung A » 
des Senders kann automatisch durch eine rotierende Kapazitat 
erzeugt werden, und mit eier zweiten grésseren Parallelkapazitat 
wird die Grundfrequenz »v eingestellt, um welche herum die Modu- 
lation gewtinscht wird. Mit dieser Methode lessen sich sehr schén 
die ersten Messungen der Eigenfrequenzen bei konstanter Tempe- 
ratur machen und gaben so einen guten Eimblick in die Resonanz- 
verhaltnisse. Die Vielheit der vorhandenen Eigenfrequenzen machte 
es aber unméglich, bei verschiedenen Temperaturen, speziell im 
Cuniegebiet, wo offenbar noch eine Harmonieabweichung auftritt, 
jeweils die entsprechenden wieder herauszufinden, da der ,,Klick*‘ 
ftir alle denselben Charakter hat. Die akustische Methode musste 
durch eine optische ersetzt werden in dem Sinne, dass das ganze 
Spektrum der Eigenfrequenzen im Kathodenstrahloszillographen 
(KO) sichtbar gemacht wird. Der ,,Klick‘‘ obiger Methode kann 
nattirlich ohne weiteres im KO betrachtet werden, entweder als 
moduliertes Hochfrequenzband, oder nach der Gleichrichtung als 
niederfrequentes Schwingungsbild. 


Wesentlich ist nur die Synchronisierung von Zeitablenkung 
und Frequenzinderung. Wir haben dieses Problem gelést, indem 
wir ein fertiges Geriit der Firma Puttips, den sogenannten Fre- 
quenzmodulator als Schaltelement verwendeten. Es ist dies ein 
Sender mit konstanter Frequenz von 4 MHz. Die Kippspannung 
des Zeitablenkgerates im KO wird an das eine Gitter einer Mehr- 
gitterréhre gelegt, dadurch wird die Steilheit dieser Réhre um einen 
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bestimmten Betrag im Rhythmus der Kippfrequenz geiindert. Die 
so geschaltete Réhre stellt eine variable Selbstinduktion dar, die 
als Teil der Gesamtselbstinduktion des Senders, dessen Grundfre- 
quenz 4 MHz um einen bestimmten Betrag (+ 25kHz) modu- 
hert?°), 

Mit diesem Modulator wird ein im Gebiete 4 MHz variierbarer 
zweiter Sender gekoppelt. Die entstehenden Schwebungen mit der 
Frequenz », entsprechend der Differenz der Schwingung von Modu- 
lator und Sender, werden dann ebenfalls synchron mit der Zeit- 
ablenkung um + 25 kHz variiert. 

Je nach der Abstimmung des variierbaren Senders kann also 
jede beliebige Frequenz von Null bis zu beliebig hohen Frequenzen 
um den Betrag von + 25 kHz geandert werden. (Praktisch nur bis 
1 MHz und nicht héher, da der KO-Verstirker nur bis zu diesem 
Gebiet konstant verstirkt.) 


Fig. 5. 


S = Sender variabler Frequenz, M = Modulator (liefert », + Av), KG = Kipp- 

spannungsgerat (steuert Modulator und Zeitablenkung), Bk = Braun’sche Réhre, 

V — Verstarker der Vertikalablenkung, R = Eingangswiderstand des Verstarkers, 
C = Kopplungskapazitat, K = Kristall. 


Der Schirmbreite des KO entspricht ein maximales Frequenz- 
band von ca. 40 kHz, doch kann die Modulationsfrequenz verklei- 
nert werden, so dass der untersuchte Vorgang mehr auseinander- 
gezogen wird. Dieses Gerait wurde speziell zur Pritfung der Form 
von Bandfiltern von Radioapparaten geschaffen, denn es lasst sich 
damit jede beliebige Resonanzkurve untersuchen. : 

Ich arbeitete mit der in Fig. 5 skizzierten Schaltung. Die um 
den Betrag Jv modulierte Frequenz », — ¥, wurde kapazitiv an 
den Schwingkreis, bestehend aus Kristall K und Ohmschen Wider- 
stand R, gekoppelt. R ist der Eingangswiderstand des Vertikal- 


me 
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verstiirkers des KO, und der an diesem gemessene Spannungsabfall 
ist proportional zum Strom durch den Kristall. Ist der Kristall in 
Resonanz, so erhalten wir auf dem Leuchtschirm seme Resonanz- 
kurve und zwar als Enveloppe des Hochfrequenzbandes, weil aut 
Gleichrichtung verzichtet wurde. Die Abszisse der Resonanzkurve 
ist gleichzeitig Zeit- und Frequenzachse. Entsprechend der Kipp- 
frequenz n wird die Resonanzkurve n-mal pro sec. durchlaufen. 


_ Solange die Kippfrequenz geniigend klein ist, erhalt man das ge- 
* wohnte Bild der Resonanzkurve, wie wenn man dieselbe punktweise 


durchliuft (Fig. 8). Wird die Kippzeit 1/n vergleichbar mit der Ab- 
klingzeit 1/6 (oder kleiner), so erhailt man als Bild nicht mehr die 
Resonanzkurve, sondern den oben beschriebenen Cady’schen Schwe- 
bungsstoss (6 = R/2L = Dampfungskonstante). Fiir eine Dampfungs- 
konstante 6=10%, wie sie einem elektrischen Kreis entspricht mit 
den Elementen C = 5-10-1°F, L= 5-10-3 H, R=10 Q, liegt die 
héchst zulassige Kippfrequenz bei ungefahr 2 - 10? sec.~}. 


Da piezoelektrische Resonatoren normalerweise eine viel gerin- 
gere Dimpfungskonstante (6 = 40) besitzen®1), ist die klemste Kipp- 
frequenz von eimigen Hz bereits etwas zu gross, um eine glatte 
Resonanzkurve zu erhalten; es machen sich bereits Schwebungen 
bemerkbar. Abgesehen davon, ist es notwendig, die Kippfrequenz 
mindestens von der Gréssenordnung 50 Hz zu wihlen, um ein stehen- 
des, nicht flimmerndes Bild zu erhalten. Dieser Umstand war aber 
weiter nicht storend, da ftir mich der Ort der Resonanzfrequenz 
und nicht die Form der Resonanzkurve wesentlich war. Zur Fest- 
stellung aller auftretenden Eigenfrequenzen und deren Oberwellen, 
sowie zur Messung des Temperaturganges der Eigenfrequenz hat 
sich diese Methode ausgezeichnet bewahrt, schon aus dem Grunde, 
weil die oft nur bei gewissen Temperaturen auftretenden Effekte 
photographisch festgehalten werden konnten. 


Die Figuren 7, 8 und 12 zeigen mit dieser Methode aufgenom- 
mene Resonanzkurven. 


Die auf allen Bildern links von der Resonanzstelle sichtbare 
Einschniirung ist die sog. Antiresonanzstelle. Fiir diese Frequenz 
wirkt der Kristall wie ein Sperrkreis (el. Schwingkreis in Parallel- 
oder Stromresonanz), d.h. sein Scheinwiderstand wird sehr gross 
(co fiir Dampfung 0), also der Strom sehr klein. Im Gegensatz 
dazu steht die Resonanzfrequenz (el. Schwingkreis in Serie- oder 
Spannungsresonanz), wo der Scheinwiderstand sehr klein wird (0 fiir 
Dampfung 0), folglich der Strom sehr gross?)!4)19), Bei allen Bil- 
dern nimmt die Frequenz von links nach rechts ab. Ebenso wurde 
der Kathodenstrahl von links nach rechts abgelenkt. 
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b) Thermostat. Alle Messungen sollten in Funktion der Tem- 
peratur ausgefithrt werden und zwar von Zimmertemperatur bis 
zur Temperatur von fliissigem Stickstoff. Es zeigte sich bald, dass 
mit einer einfachen Abkiihlung in fliissigem Stickstoff mit darauf- 
folgender Erwarmung, infolge der natiirlichen Warmezufuhr durch 
die elektrischen Zuleitungen und das Abschirmungsrohr, nicht aus- 
zukommen war. Die relativ grosse Temperaturzunahme von ca. 
6°h erzeugte eine inhomogene Temperaturverteilung in dem Kri- 
stallpraparat, was zu verschiedenen Stoérungen Anlass gab. Es 
wurde deshalb ein von A. vaN LamMEREN??) beschriebener Fliissig- 
keitskryostat erstellt. 


Zwei Dewar-Gefisse sind ineinander geschoben. Das aussere 
Gefass enthalt die Kiihlfliissigkeit, das Innere — ein nicht ausge- 
pumptes, aber an eine Pumpe angeschlossenes Gefass — enthalt 
ein Pentanbad, sowie einen achsial angeordneten, beidseitig offenen 
Presspanzylinder, der auf seiner Aussenseite eine Heizwicklung und 
an seinem untern Ende einen Riihrpropeller tragt. Prinzipiell wird 
also von aussen gekiihlt und im Bad geheizt. Je nach der gewiinsch- 
ten Badtemperatur wird das innere Dewar-Gefiss mit Wasserstoff 
gefiillt (tiefe Temp.) oder evakuiert (hohe Temp.). 


Der "Heizstrom wird kontinuierlich mittelst Tounon-Schal - 
tung?) ?4)?5) veréndert, entsprechend dem Galvanometerausschlag, 
welcher durch ein Thermoelement tiber eme Kompensationsmess- 
briicke gesteuert wird. Auf diese Weise kann jede gewiinschte 
Temperatur von 0 bis — 170°C auf mindestens 4/,)° beliebig lang 
konstant gehalten werden. Falls das Messgefass gegen aussen ge- 
ntigend isoliert ist, was bei mir nicht méglich war, wegen den schon 
erwahnten elektrischen Zuleitungen, kann man unter Verwendung 
von fliissigem Stickstoff als Kiihlmittel ohne grosse Miihe bis 
— 190°C gelangen. Dabei wird es aber notwendig, dem Pentanbad 
mindestens 25% Butan— aus Butangasflaschen verfltissigt — bei- 
zumischen, da der Riihrer bei Temperaturen unter —170°C in 
reinem Pentan nicht mehr zu bewegen ist. Der Riihrerantrieb ist 
sehr kraftig zu bauen, da auch ein Butanzusatz unter —180° C das 
Zahwerden des Pentans nicht zu verhindern vermag. Fiir Tempe- 
raturen tiber — 60°C kann natiirlich die fliissige Luft durch ein 
Alkohol-Kohlenséuregemisch ersetzt werden. Bei Temperaturen 
um —150°C betragt der Verbrauch an fliissigem Stickstoff ca. 
11/6h, bei einem abgekiihlten Nutzraum von ca. 500 cm’%. Hin- 
gegen ist das Abktihlen des warmen Kryostaten etwas kostspielig. 
Man braucht dazu 4—5 | fliissigen Stickstoff, was aber leicht ver- 
standlich ist, da man zwei Dewar-Gefisse (mittlerer Durchmesser 
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14 cm, mittlere Héhe 30 cm) und 2 Pentan nebst Messgefiass aus 
Kupfer um 200° abkithlen muss. 


c) Kristallhalterung. Die Lagerung des Kristalls machte anfang- 
lich Schwierigkeiten, da zwei gegensitzliche Forderungen zu er- 
fiillen waren. Die Elektroden wurden prinzipiell im Vakuum auf- 
vedampft (Silber oder Gold), um sicher zu sein, dass kein Spalt- 
effekt die Messresultate falschen kann. Zwischen diesen Elektroden 
und der Zuleitung sollte nun ein méghchst guter Kontakt herge- 
stellt werden, was nur mit einem gewissen Druck zu erreichen ist. 


Fig. 6. Kristallhalter. 


H = um Achse A drehbarer Hebel, verbunden einerseits mit Drahtzug D (nach 
oben fiihrend), anderseits mit beweglicher Elektrodenschneide E, (Silber). 

G = Ubergewicht zur Riickfiihrung des Hebels beim Loslassen des Drahtzuges. 

F = Fihrung der beweglichen Elektrode. H, = feste Elektrodenschneide (Silber). 

L = Lagerschneide aus Cibanit (die 2. liegt hinter den El-Schneiden). K = Kristall. 


Dieser Druck aber gibt in der Regel eine Stérung der Resonanz- 
frequenzen (Mehrwelligkeit) und fiihrt zu unreproduzierbaren Ver- 
haltnissen, oder es macht sich eine starke Dampfung der Schwin- 
gung bemerkbar. Am giinstigsten erwies sich ein schneidenférmiger 
Halter, der am Orte eines Bewegungsknotens der Schwingung leicht 
an den Kristall gepresst wird. An diesen Stellen kann der Druck 
geniigend gesteigert werden, um einen geringen Ubergangswider- 
stand zu sichern, ohne die Schwingung im geringsten zu stéren. 
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Die Schneiden sind von aussen bei jeder Temperatur beliebig 
verstellbar, um einerseits die Druckempfindlichkeit bei tiefen Tem- 
peraturen untersuchen zu kénnen (Fig. 6) und um andererseits 
Druckaénderungen zu vermeiden, wie sie bei festen Elektroden, 
infolge der verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten von Kristall 
und Kristallhalter, bei grossen Temperaturinderungen auftreten 
k6onnen. 

Die Elektrodenschneiden werden seitlich an den Kristall an- 
gepresst, der mit einer der Seitenflachen, die nicht Elektrodenfliche 
ist, auf zwei andern isolierten Schneiden ruht. Diese beiden Lager- 
schneiden kénnen, wie die Erfahrung zeigte, beliebig angebracht 
werden, ohne wesentlich zu stéren, da der Kristall nur mit seinem 
Eigengewicht aufliegt. Normalerweise wird man diese auch an 
Knotenstellen bringen, was aber bei jeder Lage nur fiir eine Eigen- 
frequenz zutrifft, da nur die Kristallmitte fiir die Grund- und alle 
ungeraden Oberwellen Schwingungsknoten ist. Die Kristallmitte 
ist aber aus Stabilitaétsgriinden nicht zur Lagerung verwendbar. 

Der Kristallhalter befindet sich zusammen mit dem Thermo- 
element in einem verschraubbaren Kupfertopf, wie er schon friiher 
beschrieben wurde??). 

Samtliche Zuleitungen befinden sich in ewmmem diinnwandigen 
Neusilberrohr, das gleichzeitig Topfhalter und Abschirmung der 
Hochfrequenzzuleitung bildet, denn selbstverstandlich miissen alle 
Hochfrequenzleitungen abgeschirmt werden, um Sto6rungen von 
aussen zu vermeiden. 


6. Messungen. 


Es wurde vorerst die Giiltigkeit der Formel (6) fiir Kristallstab- 
chen, die nicht unendlich diinn sind nachgepriift. Ausserhalb des 
Curiegebiets ist die Resonanzfrequenz tatsachlich proportional der 
Stiabchenlange und die Harmonie der Oberwellen bleibt gewahrt, 
solange das Verhaltnis von Lange zu Breite des Kristalls nicht 
kleiner als 10:1 wird. Aus diesem Grunde wurden alle Messungen 
an Stabchen gemacht, die mindestens 20 mm lang waren und deren 
Querdimensionen 2 mm nicht tiberschritten. 

Im Curiegebiet (ausgezeichnete Achsenrichtung!) hingegen 
tritt eine starke Harmonieabweichung auf, falls der Kristall be- 
klebt ist. An den Curiepunkten betraigt die Harmonieabweichung 
fiir die 8. Oberwelle 16% und fiir die 5. Oberwelle 28% der Grund- 
frequenz. Zwischen den Curiepunkten (an der Stelle der kleinsten 
Frequenzverschiebung) 2% bzw. 4,5%. Schon 20° tiber dem oberen 
und 20° unter dem unteren Curiepunkt ist die Harmonieabweichung 
verschwunden. 
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Der isolierte Kristall jedoch verhalt sich durchaus normal. 

Der Einfluss verschiedener Elektroden wurde sehr emgehend 
untersucht und es eigneten sich nur die in Abschnitt 5c erwahnten 
Schneiden. (Flissigkeitselektroden kommen wegen der tiefen Tem- 
peraturen nicht in Frage.) . 

Eine Vergrésserung des Auflagedruckes der Elektrodenschnei- 
den zieht stets eine verstirkte Dampfung nach sich. Diese macht 
sich aber nur bemerkbar, solange der Kristall selbst wenig gedampft 
ist. Die Druckvergrésserung an den Elektroden hat zudem immer 


y Vv 
SS RES es 
Druck 
klein 
Druck 
mittel 
Druck 
gross 
Fig. 7. Fig. 8. 
KH,PO,, t = 18° C >) Curietemp. SS, ¢ = 18° C » Curietemp. 
Kristall ohne Druck schwach Kristall ohne Druck stark gedampft 
gedampft. Elektrodenschneiden im Elektrodenschneiden ausserhalb 
Bewegungsknoten angepresst. des Bewegungsknotens angepresst. 


eme Verschiebung der Eigenfrequenz gegen gréssere Frequenzen 
gar Folge, falls die Elektrodenschneiden nicht genau in einem Be- 
wegungsknoten der Schwingung angebracht sind. Der Kristall wird 
scheinbar unter der Vorspannung durch den Elektrodendruck ,,har- 
ter“, somit der Elastizitatsmodul s kleiner (s ~ 1/E), also die Re- 
sonanztrequenz grésser. Die Frequenzverschiebung kann nicht die 
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Folge der auftretenden Diaimpfung sein, denn dann miisste eine 
Verschiebung gegen kleinere Frequenzen stattfinden. 


Speziell druckempfindlich ist der Kristall im Curiegebiet. Es 
treten dann sehr oft neben den Resonanzstellen kleine Zacken auf, 
speziell wenn die Elektrodenschneiden ausserhalb des Bewegungs- 
knotens driicken. Es handelt sich offenbar um Schwebungen zwi- 
schen den Schwingungen des Kristalls und denjenigéen der Elek- 
trodenschneiden, denn letztere schwingen natiirlich auch, sofern sie 
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nicht in einem Bewegungsknoten angebracht werden. Durch den 
reziproken Piezoeffekt ist es méglich, dass die Schwingungen auf 
den Sender zuriickwirken und so Schwebungen auftreten miissen. 
Reproduzierbar sind diese kleinen Zacken nie und sie hingen ganz 
von der Elektrodeneinstellung ab. 

Aus Fig. 7 ist der Hinfluss der Drucksteigerung ersichtlich, wo- 
bei die Zunahme der Dimpfung sehr deutlich sichtbar wird, da es 

35 
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sich um Schwingungen geringer Dampfung handelt, wie sie bei 
grosser Entfernung der Kristalltemperatur vom Curiegebiet auf- 
treten. Zufolge der geringen Dampfung ist auf dem Bild nicht die 
eigentliche Resonanzkurve sichtbar, sondern der ,,Cady’sche Klick“ 
(siehe Abschnitt 5a). Eine Verschiebung der Resonanzfrequenz tritt 
hier nicht auf, da die Elektrodenschneiden in emem Knoten ange- 


bracht sind. 
Etwas anders liegen die Verhiltnisse in Fig. 8, hier kann man 


die Zunahme der Dimpfung nicht sehen, denn nun befindet sich 
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Fig. 10. 
Resonanzfrequenzen von Seignettesalz. 


der Kristall im Curiegebiet und ist somit auch ohne Elektroden- 
druck sehr stark gedampft*), weshalb wir nun auch das gewohnte 
Bild der Resonanzkurve vor uns haben. Weil die Elektrodenschnei- 
den ausserhalb emes Knotens angebracht wurden tritt nun eine 
starke Verschiebung der Resonanzfrequenzen auf. 


*) Die Messung der anomal grossen Dampfung wird in einer andern Arbeit 


von MarTutas?*) behandelt werden. 
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Fig. 9 gibt den Temperaturverlauf der Resonanzfrequenzen in 
der elektrisch ausgezeichneten Achsenrichtung fiir 3 beklebte SS-Kri- 
stalle wieder. Diese waren nach yo; yZ45 und YZ orientiert. Es 
ist auch die Anderung der Resonanzfrequenz mit der Temperatur 
angegeben, falls dieselben Kristalle isoliert waren. 

Fiir die beiden nicht elektrisch ausgezeichneten Achsen sind die 
fiir beklebten und isolierten Kristall identischen Kurven in der 
Fig. 10 aufgezeichnet. 
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Die aus diesen Kurven berechneten Elastizitiitsmoduln sind in 
Fig. 11 dargestellt, dabei wurden von Fig. 9 nur die Kurven fiir 
den isolierten Kristall benutzt. Messungen in jeweils 2 verschie- 
denen Feldrichtungen liefern die Moduln 1, S99, 833 doppelt, wo- 
bei die zusammengehérigen Werte der Moduln gut tibereinstimmen. 

Aus den 3 Kurven fir den beklebten Kristall (Fig. 9) lassen 
sich natiirlich auch die auf die Hauptachsen bezogenen Moduln 
Soo, S33 und 2 Sg + $44 nach Formel (5a) berechnen. Dies fiihrt, wie 
schon frither auseinandergesetzt, zu ,,Elastizitiitsmoduln™ mit sehr 
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‘ 


starkem Temperaturgang. Ausserhalb des Curiegebiets stimmen sie 
mit den Werten des isolierten Kristalls tiberein, aber im Curie- 
gebiet kénnen sie bis um einen Faktor zwanzig von den ,,isolierten‘ 
Werten abweichen. 

Ein und dasselbe Stiibchen der Orientierung yz hat also ver- 
schiedene Elastizitatsmoduln, nimlich sx beklebt verschieden von 
Soler, fiir das Messfeld parallel der z- éehile: ariel oZp be ebb Le od claaliont 


fiir ae Messfeld parallel der z-Achse, wobei aber “aid , 1solierten“ 
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Fig. 13. 
Resonanzfrequenzen von Kaliumphosphat. 


Werte beider Feldrichtungen tibereinstimmen (Z,Peklebt = sf Isoliert — 
s& ‘soliert), also nur der ,,beklebte’* Modul (sZteseh) eimen andern 
Wert aufweist. 

Der ,,Pseudoelastizitatsmodul® s¥Peeht wird zudem noch ganz 
verschieden, je nach der Wahl des Orientierungswinkels 6 der drei 
Staibchen yzf, deren Resonanzfrequenzen zur Berechnung von 
sx, eklebt_ gemessen werden mussen. 
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Aus Messungen am beklebten Kristall kann man also vor- 
laufig nicht eindeutig die Moduln der Hauptachsen berechnen. So- 
bald einmal der genaue Verlauf der Piezomoduln und der Dielek- 
trizititskonstanten, nicht nur in Funktion der Temperatur (was ja 
fiir die DK bereits ziemlich gut der Fall ist?”)?8)), sondern auch in 
Funktion der Frequenz bekannt ist, kénnen wir dann mittelst der 
Formel (10) aus dem isolierten Zustand auf den beklebten schliessen 
und umgekehrt. 

Die Bilderserie der Fig. 12 stellt den charakteristischen Fre- 
quenzverlauf, sowie die Abhangigkeit der Dampfung von der Tem- 
peratur an SS dar. 
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Fig. 14. 
Elastizitatsmoduln von Kaliumphosphat. 


Fir KH,PO, bekommt man einen aihnlichen Verlauf, nur sind 
die Aufnahmen m bis r wegzudenken. Die Aufnahme a wiirde dann 
Zimmertemperatur entsprechen, die Aufnahme 7 dem oberen Curie- 
punkt (— 152°C) und die Aufnahme | einer Temperatur von ca. 
— 170°C. Der untere Curiepunkt ist mit dieser Apparatur nicht 
erreichbar, daher kénnen die entsprechenden Aufnahmen nicht ge- 
macht werden. Im Gegensatz zu SS ware bei KH,PO, zu erwarten, 
dass am unteren Curiepunkt keinerlei Anomalien der Resonanzfre- 
quenzen auftreten. Im tibrigen sind natiirlich fiir die elektrischen 
und mechanischen Randbedingungen dieselben Uberlegungen mass- 
gebend wie bei SS. 

In Fig. 13 sind die Resonanzfrequenzen und in Fig. 14 die 
entsprechenden ,,isolierten“‘ Moduln fiir KH,PO, aufgetragen. Fiir 
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Stabchen der Orientierung za, war unterhalb des oberen Curie- 
punktes eine Anregung nicht mdglich, da offenbar der Piezomodul 
d,; sehr klein wird. 

Es wurde auch noch ein einzelner Versuch an einem schweren 
Kaliumphosphat-Kristall (KD,PO,) gemacht und dabei folgendes 
festgestellt: Die von BantLE?*) beobachtete Verschiebung des obe- 
ren Curiepunktes um ca. 90° gegen héhere Temperatur wird besti- 
tigt. Das Verhalten der Resonanzkurve ist ahnlich demjenigen von 
KH,PO,. Es ist aber nur ein Curiepunkt feststellbar bei ca. —60° C. 
Unterhalb dieses Punktes geht die Frequenzverschiebung wieder 
zurtick und die Dampfung nimmt rasch ab. Zugleich wird die 
Schwingung stets schwiicher, verschwindet unterhalb —115° C ganz 
und erscheint bis mindestens —190°C nicht mehr. 

Elastizitatsmodulmessungen konnten an KD,PO, keine ge- 
macht werden, da zu wenig Material vorhanden war. 


7. Diskussion. 


Durch die vorliegenden Messungen ist also festgestellt worden, 
dass Messungen der Resonanzfrequenzen an isolierten Kristallen 
mit dem elektrischen Anregungsfeld parallel der ausgezeichneten 
Achse, sowie Messungen in den beiden andern Achsen fiir beklebte 
und isolierte Kristalle zu Elastizititsmoduln fiihren mit konstantem 
gleichmassigem Temperaturgang ohne Unstetigkeiten an den Curie- 
punkten und Gréssenordnungen wie sie auch bei mechanischen 
Messungen erhalten werden. Die Moduln der beklebten Kristalle 
mit dem Anregungsfeld parallel zur ausgezeichneten Achse mtissen 
fiir jeden Orientierungswinkel f gesondert bestimmt werden, doch 
sind diese Messungen héchstens ftir die Technik von Interesse, da 
sie uns nicht direkt die Méglichkeit geben, das Verhalten in irgend- 
einer andern Richtung zu berechnen. 

Eine eindeutige Zuordnung zwischen ,,beklebten” und _,,iso- 
lierten‘‘ Moduln und damit auch eime eindeutige Beschreibung des 
elektroelastischen Verhaltens dieser Kristalle ist erst méglich, wenn 
auch noch die Piezomoduln und die Dielektrizitiitskonstanten als 
Funktion der Temperatur und Feldstarke genau bekannt sind. Da- 
bei ist natiirlich auch wiederum der Spalteffekt geniigend zu be- 
riicksichtigen. 

Ob die Dielektrizitétskonstante oder der Piezomodul am Curie- 
punkt ein anomales Temperaturverhalten zeigen, oder im Sinne 
Muurr’s beide ,normal’ sind, kann heute noch nicht gesagt 


werden. 
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Das: elastische Verhalten hingegen mochte ich auf alle Falle 
als normal bezeichnen, was man sicherlich tun kann, wenn man 
die ,,isolierten‘‘ Moduln als charakteristisch fiir den elastischen 
Zustand betrachtet. 

Dazu ist man berechtigt durch ihr Ubereinstimmen mit den 
aus gewohnlichen statischen mechanischen Messungen gewonnenen 
Moduln. 


Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer bin ich ausserordentlich dankbar 
fiir seine vielseitigen Anregungen und Ratschlige bei der Durch- 
fiihrung dieser Arbeit, ebenso danke ich Herrn Dr. W. Bantue fiir 
sehr viele befruchtende Diskussionen. Ferner danke ich dem Jubi- 
laumsfonds der E.T.H. fiir die Uberlassung von Mitteln zur An- 
schaffung von Apparaten. 


Zurich, Phys. Institut der E.T.H. 
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Théorie de ]’influence des vibrations thermiques 
sur la réflexion des rayons X par les cristaux 
par Konrad Bleuler et Jean Weigle. 

(6. VI. 1942.) 


1. Introduction. 


Dans un travail précédent), nous avons donné une théorie, 
basée sur le réseau de Fourrmr, de l’influence des mouvements 
thermiques sur la diffraction des rayons X par les cristaux. Nous 
nous étions attachés alors a l’explication des maxima diffus dont 
l’expérience avait montré l’existence en dehors de l’angle de Brace 
et nous avions négligé, dans cette premiére approximation, I’effet 
d’interaction des trés nombreuses ondes thermiques. Dans un 
second travail?), nous avons pu montrer que les perturbations 
apportées au réseau de Fourzer d’un cristal parcouru simultané- 
ment par deux ondes ne sont pas simplement données par la 
superposition des perturbations dues séparément aux deux ondes. 
L’introduction de cet effet dans la théorie des ondes thermiques 
constitue le sujet de cet article. I] donne la théorie compléte 
de l’influence des mouvements thermiques sur la diffraction des 
rayons X. Cette théorie a déja été donnée par différents auteurs 
et leurs résultats les plus importants peuvent se résumer ainsi: 


Depys?), le premier, donne une théorie basée sur les vibra- 
tions des atomes analogue & la théorie d’Ernsrern sur les chaleurs 
spécifiques. Les atomes vibrent indépendamment les uns des 
autres; l’augmentation de température produit alors un fond con- 
tinu dont l’intensité augmente régulierement avec l’angle de dif- 
fraction, mais ne montre aucune discontinuité ou méme aucun 
maximum dans les directions de réflexion sur les plans réticu- 
laires. Nous donnerons a ces directions ou a ces réflexions le nom 
de Laug, car l’intensité des rayons X diffractés se sépare nette- 
ment en deux parties: le fond continu et les réflexions de Laur. 
Avec l’augmentation de température ces réflexions de Laux voient, 


1) WeIGLE, Helv. Phys. Acta 15, 162, 1942. 
2) WrIGLE et BLeuterR, Helv. Phys. Acta 15, 445, 1942. 
3) DeBye, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15, 678, 1913. 
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elles, leurs intensités diminuer, mais leurs largeurs restent cons- 
tantes; il n’y a aucun étalement des réflexions. D»spys?) corrige 
ensuite cette premiére théorie en introduisant & la place des mouve- 
ments indépendants des atomes les ondes thermiques, au moyen 
desquelles il avait expliqué les chaleurs spécifiques des cristaux. 
Toutefois, DeByr remarque lui-méme que, dans ses nouveaux cal- 
culs, il introduit une moyenne qui revient a admettre que les 
atomes se meuvent d’une facon indépendante. II] n’est pas éton- 
nant alors que sa seconde théorie donne les mémes résultats que 
la théorie élémentaire. Faxen?), dans un travail fondamental, 
évite cette erreur et montre en premiére approximation, comment 
Vintroduction du couplage des vibrations atomiques produit, dans 
le fond continu, des maxima étalés dans les directions de LAuE. 
Les réflexions de Laur diminuent d’intensité avec l’augmentation 
de température comme dans la théorie de DrEBYE; mais, si l’on 
tient compte des maxima du fond continu, on trouve qu'il est 
possible que la largeur des réflexions augmente avec l’augmenta- 
tion de température et que, a hautes températures, les réflexions 
de Lave se fondent dans le fond continu. FaxeEn interpréte cette 
théorie dans le réseau réciproque et indique qu’on doit pouvoir 
obtenir, en dehors de l’angle de Braaa, des réflexions diffuses prés 
des réflexions de Laur, réflexions diffuses qui proviennent des 
maxima étalés du fond continu. C’est l’observation expérimentale, 
par Lava’), Raman*), Preston®), ZACHARIASEN®), LONDSDALB’), 
de ces maxima diffus qui a remis la question a l’ordre du jour. 
ZACHARIASENS), puis SmrruH®) et l’un de nous ont donné des calculs 
de premiere approximation qui, par des méthodes différentes, 
arrivent exactement aux résultats déja anciens de Faxnn. O’est 
WALLER?) le premier qui, se basant sur les travaux de FaxeEn, 
a traité le probleme entiérement. II retrouve la premiére approxi- 
mation de FaxEN, mais donne, en plus, les approximations supé- 
rieures. Il corrige en outre une autre erreur de DrByxE concernant 
le nombre des vibrations du cristal. Enfin, Laun!), partant de 
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Vidée que les rayons X subissent un effet DéppuEr en se réfléchissant 
sur les ondes thermiques, reprend de ce point de vue toute la 
théorie pour aboutir exactement aux résultats de WaLLER. 


La théorie qu’on trouvera ici retrouve en principe les mémes 
resultats. Les formules de Watuer étaient d’une complication 
extréme et il nous semble que les nétres sont plus simples et, en 
tous cas, sont d’une interprétation facile dans le réseau réciproque 


(réseau de Fourrer), car, en effet, c’est celui-ci qui sert de base a 
toutes nos considérations. 


2. Réseau de Fourier d’un cristal perturbé par plusieurs ondes. 


Pour obtenir les facteurs de structure et la structure du réseau 
de Fourisr, il est nécessaire d’étendre la densité électronique F(a) 
du cristal en intégrale de Fourrer. On a tout d’abord: 


ACE Snagit) (1) 
ou f(a) est la densité électronique d’un atome. Les points @,,;,;, = @, 
sont occupés par les atomes (tous semblables) en l’absence d’ondes. 
Les ondes déplacent l’atome / de sa position d’équilibre a, d’une 
distance 4;. Supposons f (a) donné; sa transformée de Fourtsmr est 
alors connue, car on a: 


f(a) =[9(b) edn gb)=ffet*Oodr, 2) 


On trouve alors, pour l’intégrale de Fourrer de F(a): 
F(a) = [ Gb) 274% dey, 


©) = fDi fla-a1— 1) ACP dv, = Sp (6) ePribleurtm (3) 


Ecrivons maintenant que 7, est di aun certain nombre M d’ondes 
de vecteurs k; et de fréquences »;: 


M 
ny = >) €; sin’2 x (k; a, — 7; #) (4) 


j=l 
En tenant compte de la formule 


+0 
eit sny — > Da (x) einy 
h=—o@ 
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J, étant la fonction de Busssn de premiére espéce d’ordre n, on 
trouve, pour le facteur contenant 7, 


+00 
e—2 7 i (bm). — ee Sy hei (2 x (bé,)) e —2 xi nj (kj a;—vjt) 


j nj=—o 


= es gph eh tan Sepa tbe (2x (b&,)) 


Mry Nases Noe 


En introduisant cette expression dans (3), on trouve 


Pays ipo e-27i(0'm) H (b’) dv, 
Njo+* 


Ny Ng--- 


H (b’) = 9 (b' — Sinjk,) e2%!2r% IT J,(2 (bE 34, n;k;) &;) 


j j 
b’ == b =e > nN; k; 
: i} 


Par un raisonnement semblable a celui que nous avons déja 
employé?), on transforme l’intégration en une somme et l’on a 


F(a) = SS. 9 Oy — Enyk,) e21Zr01 
h 


Wyss 


(IT Fn; (22 (6, — Zn; Ry) &;)) e271 Gn zi a (5) 
j 


avec 


b, = h,b, + hab, + hsb, (h = entiers) 


les b; étant les vecteurs réciproques des a; et v, = (6,[6,65)). 


Cette expression a la forme d’une série de Fourier et |’on 
voit donc que le réseau de Fourrer est formé de points définis 
par les vecteurs 


b= > n; k; (6) 
j 


Pour bien comprendre la structure de ce réseau, il est nécessaire 
de spécifier quels sont les vecteurs k; des ondes thermiques per- 
mises par la structure du cristal. 


1) Helv. Phys. Acta 15, 445, 1942, Appendice. 
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3. Ondes thermiques. 


Nous admettrons les conditions aux limites de Born KARMAN, 
qui supposent que le systéme des ondes contenues dans un bloc 
du cristal de dimensions N,a,, N,a,, N,a3 se répéte semblable a 
lui-méme dans les autres blocs. On sait alors que les seules ondes 
permises sont celles dont les vecteurs'k; sont donnés par 


i Oty j : ; 
R= ae i+ N, b, 4 N, o (7, = entiers) (7) 


En plus, on sait que les ondes de vecteurs b, +k; donnent des 
déplacements des atomes exactement équivalents 4 ceux donnés 
par les ondes k;. Il suffit donc, pour avoir tous les vecteurs d’onde 


F nde ! N; N; , 
possibles, de choisir les 7, entre 3 et + -5- . Lorsqu’on trace, 


dans le réseau de Fourtsr, les points auxquels aboutissent tous les 
k; permis, on obtient donc des points répartis d’une fagon uni- 
forme. Nous appellerons maille fondamentale l’espace rempli par 
ces points et nous conserverons |’indice 7 pour les vecteurs k; 
contenus dans celle-ci. Il faut remarquer qu’a chaque vecteur k, 
plusieurs ondes correspondent, dont les fréquences sont différentes. 
Tl y a tout d’abord les trois ondes acoustiques, l'une «longitu- 
dinale» et les deux autres «transversales». Puis, si la maille 
élémentaire du cristal contient plusieurs atomes, il y a les ondes 
optiques, dont les fréquences sont en général beaucoup plus 
grandes que celles des ondes acoustiques. On retrouve ainsi 
3” N, N,N,;=38N ondes différentes correspondant aux 3 N 
degrés de liberté des N atomes (nm est le nombre des atomes 
contenus dans la maille du cristal). L’expression (6) défimit la 
structure du réseau de Fourtmr perturbé par les ondes. Elle fait 
intervenir autour de chaque point b, tout d’abord tous les points 
de la maille fondamentale centrée cette fois sur 6, et non plus sur 
Vorigine du réseau. En plus, il y a tous les points en dehors de 
cette maille fondamentale, qui sont atteints par une combinaison 
quelconque des Rk; ou des multiples de ceux-ci. Ainsi, a partir d’un 
point 6,, il s’étend sur tout le réseau non perturbé un voile plus 


fin, dont la maille est faite de ssw 2 44% de la formule (7). Et 
, Nie ahs Ns 


cela est vrai pour chaque point 6,; mais, comme on le voit, ces 
réseaux fins se recouvrent exactement et le nouveau réseau de 
Fourier est simplement recouvert d’une fagon homogéne de 
points nouveaux. 
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Il faut chercher maintenant quel est le facteur de structure 
d’un point quelconque de ce nouveau réseau de Fourtmr. On 
voit qu’un nombre infini de combinaisons des h et des nj, laisse 
GOS Re: invariant. Ces combinaisons sont faites de tous les 


j . . a . 
chemins qui ménent de l’origine du réseau de FourtnR au point 


considéré, en passant par les points du réseau. A chacun de ces 
chemins, c’est-a-dire & chacune de ces combinaisons des h et des 
n; correspond un terme dans l’expression (6). Mais ces termes 
ont en général des fréquences S\ n; »; différentes. Cela veut dire 


que lorsque les rayons X seront diffractés dans la direction du 
point considéré dans le réseau de Fourter, ils seront modulés par 
ces fréquences (effet Déppier). Ces différentes ondes de rayons X 
diffractés dans la méme direction ne pourront pas interférer puis- 
qu’elles auront ainsi des fréquences différentes et, par conséquent, 
pour obtenir le facteur de structure du point, 11 faudra non pas 
additionner simplement les contributions des différentes combinai- 
sons mais additionner les carrés de ces contributions. I] sera donc 
plus simple de calculer directement le carré du facteur de structure. 

Pour simplifier les calculs, nous supposerons qu’une seule onde 
thermique est attachée a chaque vecteur R;, mais nous donnerons 
plus loin les résultats complets faisant intervenir toutes les ondes. 
Ensuite, nous ordonnerons les différentes contributions apportées 
par les différents chemins de la facgon suivante: 

Nous prendrons tout d’abord celles qui sont associées & un 
b, donné; nous poserons alors 


a nN; k; = K, 

7 
K,, étant le vecteur dont on s’est déplacé 4 partir de b,. Il aboutit 
au point P pour lequel on désire calculer le facteur de structure. 
Parmi les contributions associées 4 un b,, nous choisirons ensuite 
celles qui satisfont a 


Pee Pere BOER Ee ery 


Il y en a deux seulement, qui sont celles apportées par | n,| = 1 
et qui donnent donc K, =k, (les symboles k étant, comme nous 
Yavons dit, réservés aux ondes thermiques permises, c’est-a-dire 
aux vecteurs ne sortant pas de la maille fondamentale alors que, 
d’une fagon générale, K peut en sortir). 

Ensuite, nous prendrons les combinaisons 


> | | = 2 
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Ces combinaisons sont celles qui, par deux pas, dont les grandeurs 
ne dépassent pas les dimensions de la maille fondamentale, ménent 
de b, 4 P. On peut choisir ces pas de différentes fagons, chacune 
apportant sa contribution au facteur de structure. 


Il y aura ensuite les chemins de trois pas, de quatre pas, etc., 
pour lesquels | n;| vaudra 8, 4, etc. On trouve 
ainsi, & partir de (5), pour le carré du facteur de structure du 
point P provenant d’un point 6,, que nous dénotons par 


en posant 


K Kine 
2 —2 hohe OA 
diol tapealite »(s5)| 
ia 
= J? (K&,) IT Jy (Ké) + J?, (K ¢) IT (Jo K;) 
ki=Kp ee eo 


oes | Ji (Ké,) J (KE é) IFT (KE) 


kpthy=Ky aa Tie! 
+ JZ, (KE,) Jt (KE) i Jy (KE;) 
ee 
+ PPI B+ PPT Bi + Jf (KE) IT FB (KE) 
Soe GeV 
a 2 (KE) IL Je (K &;) 
Jt 
1 
? at ae ae «4 irs ea + G7 BS (Kéy) HT J? (KE) + 
kp tks thi=K p jet y 
a TAT [eereeee’ (8) 


E,’ signifie l’amplitude de l’onde attachée au vecteur — k;. 


Pour K, = 0, le premier terme doit ¢tre remplacé par 
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Les arguments qui figurent dans les fonctions de Bussnx sont tou- 
jours extrémement petits & cause de la présence des € qui sont 
de l’ordre de 1/j/N comme nous le verrons. Ainsi, on peut déve- 
lopper ces fonctions en puissance de l’argument et l’on a 


Je (@)= (4) "( . ) (10) 


|n|! 


Pour aller plus loin, il faut exprimer les amplitudes des ondes en 
fonction de la température et des constantes du cristal. Dans ce 
qui suit, nous supposerons que les calculs sur la dynamique du 
cristal ont donné la loi de dispersion des ondes, c’est-a-dire leurs 
vitesses v; en fonction de leurs longueurs d’onde 


v; (Rj) = =~ (11) 
En plus, nous supposerons que ces mémes calculs ont fourni la 


direction de vibration €° = &;/|&;|. Dans ces conditions, la loi de 
répartition de l’énergie donne 


1 1 hv; hv, 
is mr _? + — 2 
gj N 2, x2 m 0} ki? hej 2 (q ) 


T 
ae | 


x étant la constante de Boutrzmann, T la température absolue, et 
m la masse des atomes. Si la température est suffisamment haute, 
cette expression dégénére en équipartition 


1 “xT 


N 2x? m v7 k? ay 


Pour ne pas alourdir nos formules, c’est cette derniére expression 
que nous introduirons et nous indiquerons plus loin les formules 
exactes obtenues avec (12). Il intervient dans (10) des termes de 
la forme 
: ((b, + K,) &?)? xT 
ia) = On a eae 2N m oF ieee 
) 
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que nous écrirons sous forme d’une fonction 
(0, + K,) &))? xT, 
2m v? k? 


ky = —k; 


f (6, + K,,R;) = = f (6, + K,, Ry) (14) 


T, est une température constante caractéristique que nous choisi- 
rons égale & peu prés 4 m v?. Nous introduirons alors une tempé- 
rature relative t= T/T). 


Si k,, est un vecteur qui dépasse la maille fondamentale, 1] 
faut prendre 
f(b, + Bik.) =90 
et, dans (8), les sommes et les produits peuvent maintenant étre 
formellement étendus & tous les points du réseau de Fourtmr. On 


trouve alors, en introduisant ces simplifications dans (8): 


I} v,?| » (6, + K) | -? 


i, a libs +K, ky) + 47 | IT (1 = a fb, + Khe) + ae) 


s. 

ths. 
ss 
S 


Pour pouvoir effectuer ces opérations, nous supposerons que 
les points du réseau de Fourter sont si rapproches les uns des 
autres qu’ils forment une distribution continue. Cela revient a 
supposer le cristal infiniment grand et done a passer a la limite 
N+. Nous séparerons’alors le probleme en deux parties dis- 
tinctes: l'une, dans laquelle nous étudierons |’effet de la tempéra- 
ture sur le facteur de structure d’un point de Laue 6,(K, = 0), 
puis une seconde, dans laquelle nous considérerons le fond continu. 

36 
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4. Effet de la température sur un point de Laue. 


Si l’on pose K, = 0, on trouve, pour le premier terme de (15), 
selon (9) 


ae t t2 2 
t= 08 Le) PIT fh) + aa) 
7 
d’ot l’on tire 


uh, 
y (dy) | 


En développant le logarithme, on a 


log = Zilog (1-55 fa.) ++) 


Vy 


I t? 
1th as S'f (b,,R ae CB a 
© mle Or) | SF bn) + N? 


(16) 


Pour passer 4 la limite N+ oo, nous introduirons la fonction 
continue 


2 T,((b, + K) €° (K’))? 
2m v2 (K’) K? 


f (0, +. K, K) = 6 (B’) 


avec 


{0 si K’ sort de la maille fondamentale 


6 (K) = 
(Ff) | 1 si K’ est continu dans la maille fondamentale. 


Nous remplacerons alors la somme de (16) par une intégrale en 
posant 


1 ise d Ux: 
N Vy 


ou dvg est élément de volume dans l’espace de Fourier et v, le 
volume de la maille fondamentale. I] vient alors 


I, (b,) d vx t2 
log zee . a K } ne 
og Vy | 7 (b,) | t | fr, Kk’) Vp ty N2 v 


Liintégrale est formellement étendue a tout l’espace de Fourtmr 
grace a l’introduction de la fonction 6 ci-dessus. Comme N > co 
tous les termes supérieurs disparaissent 4 la limite et l’on trouve 
alors 


av Ky’ 


TZ (By) = vf | @ (Bn) [2 e 2/1 ™) (17) 
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On peut démontrer que tous les autres termes de (15) disparaissent 
aussi & la limite N > oo et par conséquent l’expression (17) donne 
la valeur compléte du facteur de structure (nous avons donc écrit 
wi, = I,). Pour t>0, on retrouve bien le facteur de structure du 
cristal non perturbé. On sait, d’autre part, que le facteur expo- 
nentiel a regu le nom de facteur de Desye et qu’on le distingue 
par la lettre M. 
d Vx 


M = it | f(,, K) —*— (18) 


Us 


Cette expression donne la valeur exacte de M. On peut calculer 
celui-ci en introduisant différentes suppositions pour comparer 
notre résultat avec celui de DEByr ou de WattER. Comme nous 
Vavons indiqué dans l’introduction, Dasyx obtient par erreur un 
facteur e-” marquant l’effet de la température, tandis que WALLER 
donne e~?”, qui est exact. L’erreur de DrBys vient du fait qu’il 
a compté comme une seule onde |’onde stationnaire avec laquelle il 
représente le mouvement des atomes. Toutefois, dans son premier 
travail, dans lequel il décrit les mouvements thermiques par des 
oscillations indépendantes (de fréquence v,) des atomes, cette 
erreur n’apparait pas. Nous allons montrer que notre expression 
(18) contient comme cas particuliers les vibrations indépendantes 
ou les.ondes. On peut donner le résultat du premier travail de 
DeEBYE sous la forme 
pete 


€ f (19) 


ot f est la constante élastique des oscillateurs atomiques (mti = 
— fu) dont la fréquence est 


Pour exprimer cela dans notre théorie, il faut tout d’abord ad- 
mettre qu’Aa chaque vecteur d’onde R; correspondent trois ondes 
dont les directions de vibration sont mutuellement perpendiculaires 


(ee Ls oF Ong (p, Oh Ls 3) (20) 


En plus, la loi de dispersion (exprimant que la fréquence est cons- 
tante) devient 
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Nous trouvons alors 


AV x nT NI ; dv, 
/ BEAL! b, £9 (Rk)? 
2t | f(b,,K) Vp J mv re ( h g ( ) ) Vy 
xT. ol Asse 
2— b2 
m v2 bi f if 


car, en vertu de (20), on a 


S: (by 789 ())? = 8} 
p 


Cela est bien le résultat cité ci-dessus. 
Si l’on veut, par contre, introduire le résultat du second tra- 
vail de DeBYE, on doit, comme lui, trouver 


Umax 
Bb. hv hy 
i SS RSS SE es EN, 
oe 2 mania | ( CPOE aFilne nied ) (21) 


OU Ymae est définie par la condition que le cristal contienne en 
tout 3 N ondes thermiques. 
Notre formule (18) devient, dans le cas quantique, 


b, PE (k))? hPy h?v\ dv, 
it paeyan( Da | 
a <— 2m ?v? (k) k? ( rer —1 2 Vy (22) 


Cb 


Nous supposerons?) que la vitesse est constante et indépendante 
de .2é°, 
La fréquence correspondant au vecteur d’onde k devient alors 


*y(k) = ko = v(k) 
Si l’on suppose, en plus, un milieu isotrope, on a 
(reo Pe") a Ding 


Il faut maintenant, pour suivre Depys, intégrer non pas sur la 
maille fondamentale, mais sur une sphére de méme volume, dont 
le rayon 


Leb ieiniax 


cas 


*) DrBYE en réalité suppose des vitesses différentes pour les ondes trans- 
versales et longitudinales respectivement, mais pour ne pas allonger cette com- 
paraison, nous prendrons une seule vitesse. 
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est déterminé par 


4x 
3 Ca) Vo 
d’ot: l’on tire 
le vb 
Ymax — V 
: Ax 
Ainsi (22) devient 
2 a b? oes hy hy 
ot 
M VV, 7 / eho? — J 2 
0 
Asin Spine Ae hv _ hry 
2m rg. (onan, | 5a 4 
0 


C’est bien 1a l’expression (21) de DuBye si notre ¥,,, correspond 
a celui qu’il a choisi. I] prend en effet (V étant le volume du 
cristal) 


3 N =e i} : max 3 oe Sage b 
v aL *max ~ © leak loa | Va 1 


car V/N est le volume de la maille fondamentale et l’on a vy, = N/V. 
Remarquons, pour terminer, que notre facteur est toutefois 
e-?*™@ et non pas e-™ comme pour DsByn. 


5. Fond continu. 


Pour calculer le facteur de structure des points du réseau de 
Fourter en dehors des points de Lavs, il faut revenir a la formule 
(15). Si N+, le nombre des points contenus dans la maille 
fondamentale augmente indéfiniment, mais l’amplitude de chaque 
onde diminue de fagon a laisser la densité d’énergie constante. 
Il sera commode d’introduire alors la densité du carré du facteur 
de structure 


; N 
1? (6, == k) — oe pr (b, AIC K) 


6 


Pour N+ o, la formule (17) nous donne des termes finis, car 


, ; i 1 : 
chacun d’entre eux posséde un facteur => ou ye, etc. On voit 


a 


aussi que les produits sont égaux, car ils ne différent entre eux 
que d’un nombre fini de facteurs J? qui tendent vers Vunité lors- 
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que N-.c. On peut done les calculer comme au paragraphe 


f 1 ad dvx . 

précédent et, en posant encore une fois "Need on trouve 
dv 

| -2tf f(b, +K.K)— = 

i; (Oy +R) = % | p (6, + K) |?e » 19 +f (b, + K, K) 


dK 
Vp 


+o [il (b, + K, K’)f (b, +.K, K— Kk’) —* 


gr 2? [ [t+ x, K’) f (b, + K, K”) 


KA KG 
d v dv WW 
f(b, + K, K— K’ — K”) EE BE 


) Vp 
EIS agen: | (28) 


On peut mettre ce résultat sous une forme plus condensée en dé- 
finissant les fonctions itérées suivantes 


f(b, + K, KB’) = 7 (6, + K, KB’) 


dv aw 
fa (bn + K, K’)= [f, 4 (bn + K, K")f(O, + K, KK") (3) 


Vy 
et, par substitution, on voit que (23) prend alors la forme 


soa 


—2t ff (b, + K,R’) 
% (Bb, + K) = % |  (b, + K) |? e 


t” 


Mae 2" f, (6, + K, K) (25) 


La somme infinie apparaissant dans cette expression est Orta 

gente. En effet, quoique la fonction f ait une singularité en —> i rae 
au point K’ = 0, elle est intégrable, autrement dit la grandeur 
vx: 

en =f {+ KoRn) —=— 


Vp 


Vp 
est finie. Pour n > 4, on trouve alors les inégalités 


fa (b, ae K, K’) < C (K) eee (b, ar K, Ky) 
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ee : : 
ou K’,,,, est la valeur de K’, qui donne A la fonction f,_, sa valeur 
la plus grande. On peut done écrire 


n 


n! BP (ORE) \t < 920%)! 


ce qui montre bien la convergence de la somme infinie. 


Remarquons encore qu’on peut montrer que fs et fz ont des 
singularités au point K’ = 0 en 1/|K’| et log |K’| respectivement. 
Mais, comme f, ces fonctions sont intégrables. Nous trouvons donc 
finalement que le fond continu est constitué par différents termes, 
qui ont tous un maximum dans le point de Laun. Mais ces maxima 
sont de plus en plus petits, les fonctions sont de plus en plus plates 
& mesure que l’ordre des termes s’éléve. Enfin, pour avoir une 
représentation compléte du phénomene, il faudrait connaitre la 
valeur de chacun de ces termes relativement au terme d’ordre 
zero, c est-a-dire relativement 4 la valeur du facteur de structure 
au point de Laug. 


Pour cela on pourrait introduire le facteur de Lorentz ou 
plus simplement encore supposer que le cristal est fini. Pour 
obtenir l’ordre de grandeur des différents termes, c’est ainsi que 
nous procéderons en supposant que le cristal est un cube de cété | 
contenant N atomes, la constante réticulaire valant a= IN-s. I 
faut alors introduire la fonction de Laur qui, comme on le sait, 


; 2 : ROL 
a un fort maximum /* (largeur ~ +), entouré de chaque cdté par 


des maxima beaucoup plus petits. Pour faciliter nos calculs ap- 
proximatifs nous supposerons plutdt que chaque point du réseau 


de Fourrmr est étalé sur une sphére de rayon —; a lintérieur de la 
sphére il faut multiplier le facteur de structure carré par /”, a l’ex- 
térieur par 0. Calculons ainsi la valeur intégrée de tous les points 
du réseau de Fourier, donnant une contribution en b, pour le 
premier terme du fond continu. Nous écrirons approximativement 


(iy +h)? EY xT BF wir 
ea m? v2 k2 = DR Ey i? 08) 


La valeur intégrée en k = 0 devient 


Fier 


BL 
0 ke 


Ank®?dk=4n tb? 2 —42t (b, a)? N's 
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; ° ny 1 
Pour le deuxiéme terme du fond continu (singularité en 7 pour 


k = 0) on a par un calcul semblable approximativement 
~2 12 (b, a)* Ns 


et l’on peut alors comparer les contributions a l’endroit du point 
de Lave des différents termes: 


réflexion de Laur Uy p* err oN 
ler terme du fond continu ~42t wv, v2 e-2™ (b, a)? Ni 


Qeme terme du fond continu ~ 22 # v, gp? e~™ (b, a)* N’® —-.26) 


Remarquons tout d’abord que (b,@)? = h?2 +h? +h? pour un ré- 
seau cubique; (b, - a) est done en quelque sorte l’ordre de la ré- 
flexion. 

On voit que l’effet du fond continu est d’autant plus marqué 
que l’ordre est élevé. En plus le facteur e~?™” produit une dimi- 
nution de l’intensité de réflexion lorsque la temperature augmente ; 
mais les termes du fond continu étant multipliés par ¢, ?, etc., 
cette diminution due au facteur e-?™ est en partie compensée. 
On peut donc concevoir que, dans un certain intervalle de tem- 
pérature, le fond varie trés peu d’intensité. Raman?) a remarqué 
que les réflexions diffuses en dehors de l’angle de Brace qu’il 
observait ne changeaient que tres peu avec la température. Il a 
cru pouvoir en déduire que ces réflexions ne pouvaient pas étre 
dues aux ondes thermiques. Nos résultats montrent que cet argu- 
ment n’a pas de valeur. 

Si on compare entre eux les différents termes (26), on voit 
que leurs valeurs diminuent par un facteur N’*. Cela n’est vrai 
évidemment qu’au point de Laus; il est possible que si l’on est 
assez loin de celui-ci, le deuxiéme terme devienne du méme ordre 
de grandeur que le premier. Toutefois, dans le voisinage immédiat 
du point de Lave et pour des températures et des ordres pas trop 
élevés seul le premier terme est important. Cela justifie les cal- 
culs de Faxren, ZACHARIASEN et WercLE et SmirH dans les tra- 
vaux que nous avons cité plus haut. Cela revient & admettre que 
dans le voisinage du point de Laus seules les ondes thermiques 
de grandes longueurs d’onde et de petites fréquences déterminent 
les facteurs de structure et donc Vintensité de la diffraction des 
rayons X. On peut done calculer celle-ci & partir des constantes 
élastiques macroscopiques du cristal. 


1) Raman, loc. cit. 


Influence des vibrations thermiques sur la réflexion des rayons X. 569 


Remarquons enfin que pour le fond continu on n’obtient pas 
une intensité intégrée indépendante de la largeur du faisceau em- 
ployé comme le donne le facteur de Lorentz pour un point de 
LAvE. 

Nous reviendrons sur ces questions dans un article suivant. 


6. Généralisations et conclusions. 


Jusqu ici, nous avons admis, pour ne pas alourdir nos for- 
mules, qu’a chaque vecteur d’onde k; une seule onde était associée 
et qu’en plus l’énergie était distribuée parmi ces ondes d’apreés la 
loi de l’équipartition. I] nous faut maintenant nous libérer de ces 
deux suppositions. 

Il y a, dans le cristal simple que nous avons considéré, trois 
ondes attachées a chaque vecteur d’onde et leurs amplitude sont 
données par (12). Ainsi il est nécessaire de définir une nouvelle 
fonction G qui remplacera (14) 


G(b, + K, K’,T) 


((b, + K) 20 (K))" cy hyy | yy 
2m v2 (K’) | K’|? ( yo sey | -) 


p =1,2,3, 
Les calculs se poursuivent alors exactement comme précédemment 
et l’on obtient 
a) Pour le facteur de DreByE 
8M tesa Gee 
é = (Cig 10D 
c’est du reste ce que nous avons calculé au §3. 
b) Pour le fond continu 


fora) 2,2 
2(b, + K) = 03 | (by + K) |? e?™ > — Gy (by + K, K, T) 


n=1 
et, finalement, pour le fond continu total 
2(6)= 8 & +H) 
h 


Il est intéressant de montrer que la moyenne du facteur de struc- 
ture pour chaque maille fondamentale a la valeur trouvée par 


DeByk. On a en effet 


52 (h \ i fp 1 12, 
0? (b,) = ie pa Je (b) dw ZB a ic (b) dv, 


maille infini 


570 Konrad Bleuler et Jean Weigle. 


et l’on peut poser, en vertu de (25) 


a dv 
2 (6,) 21 @ (,) |? ew Son Th (by, K) —™ 


infini 


car il est permis de remplacer 6 par sa valeur moyenne 6, sauf 
dans le dernier facteur. 
On obtient alors, pour l’intégrale, en utilisant (24) 


fie mf 


et, donc finalement, 
12 (b,) Dv, e-Pals ¢2M— 1 hp (B,) |? { lescenttt ko, (27) 


ce qui est le résultat de DEBYE. 

Les singularités de /,, fo, fs font qu’au voisinage d’un point 
de Laus, la valeur de 7? differe grandement de sa valeur moyenne. 
Cet effet provient done du couplage entre les atomes dont nous 
avons tenu compte en représentant les vibrations de ceux-ci comme 
des ondes. Denys, pour obtenir le résultat (27) non pas sous 
forme d’une moyenne, mais comme valeur du facteur de struc- 
ture du fond continu, avait supposé les vibrations des atomes, 
soit indépendantes, soit données par des ondes de différentes 
phases dont il prenait la valeur moyenne. Ces singularités autour 
de 6, sont surtout dues aux ondes de grandes longueurs d’ondes 
(petits Rk) qui déplacent rigidement en quelque sorte de petites 
parties du cristal; ces déplacements sans déformation n’ont done 
que peu d’influence sur la diffraction de Laur. 

La formule (27) nous permet en outre de montrer qu’il y a 
conservation de l’intensité totale diffractée car, en effet, en ajou- 
tant (17) et (26), il vient 


2 (b,) + [ 2 (b) dv, = v2{ e-2™ + 1 — e-2¥} | y (by) |? = v2 | @ (B,) |? 


Dans un travail suivant, nous montrerons comment on peut cal- 
culer explicitement la diffusion des rayons X par la température 


pour les cristaux dont on connait le spectre de vibration comme 
NaCl ou KCl. 


Laboratoire de Physique de l’Université. 
Genéve, Mai 1942. 


Uber den Mechanismus spannungsabhangiger Widerstande 
von A. Braun und G. Buseh, Ziirich. 
(4. VIL. 1942.) 


Zusammenfassung. Es wird gezeigt, dass zur Erklarung der nichtlinearen 
Strom-Spannungs-Charakteristik, insbesondere der Hysteresis-Schleife von span- 
nungsabhangigen Widerstanden aus kérnigem Karborund zwei verschiedene 
Effekte nétig sind, namlich: 1. Durchgang von Elektronen an Stellen hoher elek- 
trischer Feldstarken durch die auf den Karborundkérnern sitzenden Fremd- 
schichten, und 2. Temperaturabhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit der 
Fremdschichten. Diese Tatsachen werden durch verschiedenartige Experimente 
nachgewiesen und dienen als Grundlage fiir eine phanomenologische Theorie der 
Strom-Spannungs-Charakteristik. 


I. Einleitung und Uhersicht. 
1. Allgemeines. 


Spannungsabhangige Widerstiinde, d. h. Leiter mit nicht 
linearer Strom-Spannungs-Charakteristik sind sowohl vom physi- 
kalischen als auch vom technischen Standpunkt aus von grossem 
Interesse. Besondere Bedeutung haben in den letzten Jahren 
Widerstandsmaterialien erlangt, die als wesentlichen Bestandteil 
kérnigen Karborund enthalten. Diese zeigen die Eigenart, dass 
ihre elektrische Leitfihigkeit mit wachsender Starke des Stromes, 
der sie durchfliesst, ansteigt. Diese Zunahme der Leitfahigkeit ist 
so ausgepragt, dass die am Widerstand herrschende Spannung trotz 
wachsender Stromstirke von einem bestimmten Betrage an nur 
noch wenig ansteigt oder sogar zu fallen beginnt. Es ist verstand- 
lich, dass Widerstinde mit dieser Eigenschaft sich vortrefflich als, 
Spannungsbegrenzer eignen und dementsprechend auch Verwen- 
dung in der Hochspannungstechnik, speziell ftir den Bau von Uber- 
spannungs-Schutzgeraten gefunden haben. Sowohl von technischer 
als auch von wissenschaftlicher Seite her wurde schon seit mehr als 
zehn Jahren einerseits an der Entwicklung von hochbelastbaren 
und dauerhaften Widerstandsmaterialien, andererseits an der Auf- 
klarung des Leitungsmechanismus, der die starke Spannungs- 
abhingigkeit der Karborund-Widerstande zur Folge hat, gearbeitet. 
Wiahrend das erste, technische Problem heute auf verschiedene 
Arten vollstindig befriedigend gelést ist, bleibt an der zweiten 
Aufgabe noch sehr vieles zu tun tibrig. Vermutungen und Hinweise 
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auf die Erklarungsméglichkeiten sind zwar an verschiedenen Orten?) 
anzutreffen, doch sind die massgebenden .Vorgange bis jetzt weder 
qualitativ noch quantitativ untersucht und befriedigend erklart 
worden. Die Ausfiillung einiger dieser Liicken ist das Ziel dieser 
Arbeit. 


2. Die elektrischen Eigenschaften des Karborunds. 


Das Silictumearbid bzw. das technische Produkt Karborund 
verhilt sich, wie sich spater zeigen wird, in elektrischer Hinsicht 
je nach den Entstehungsbedingungen im Elektroofen sehr ver- 
schiedenartig. Rein dusserlich ist schon die mannigfaltige Farbung 
der oft sehr schon ausgebildeten Kristalle auffallig, die von leicht 
gelblichem Ton bis zu tiefschwarzem Glanz variieren kann. Unsere 
Untersuchungen wurden ausschliesslich an Karborundproben durch- 
gefiihrt, die in den Gotthard-Werken in Bodio hergestellt wurden. 
Die Art der Herstellung und die Aussonderung der Proben wurde 
jedoch absichtlich verschieden gewahlt, was in mancher Hinsicht 
sehr aufschlussreich war. 

Jedoch wirkt sich der Umstand, dass iiber die chemische Zu- 
sammensetzung des Karborunds bis heute keine genauen Kennt- 
nisse vorliegen, auf die Experimente und namentlich auf quanti- 
tative Schlussfolgerungen sehr erschwerend aus. Reines Silictum- 
carbid ist farblos; bei Zimmertemperatur liegt die langwellige Ab- 
sorptionsgrenze des Ultraviolett-Gebietes in der Gegend von 
4000 A. Die verschiedenartige Farbung wird wahrscheinlich durch 
Einschliisse verursacht, welche sich schon als Verunreinigungen in 
den zur Herstellung verwendeten Ausgangsprodukten, Quarz und 
Kohle, befinden; wahrscheinlich durch Fe, Al, dann aber auch 
durch tiberschiissiges C oder Si. In welchen Mengen und nament- 
lich in welcher Art diese Stoffe im SiC-Gitter eingelagert sind, ist 
jedoch bis jetzt nicht mit Sicherheit bekannt. 

Fiir das volle Verstiindnis der Elektrizitatsleitung in Karbo- 
rund-Kristallen ist aber gerade die Kenntnis dieser Daten von 
grundlegender Bedeutung. Zwar wird Karborund allgemein als 
Elektronen-Halbleiter angesehen, jedoch war die Eimreihung in 
eine der speziellen Kategorien bis jetzt nicht zuverlassig méglich. 
Gute Messungen der Leitféhigkeit und ihres Temperaturkoeffi- 
zienten legen einzig von HENNINGER?) vor, die jedoch nur an 
wenigen, nicht naher definierten Karborundkristallen durchgefiihrt 


*) K. B. Mc. Eacuron, Gen. El. Rev. 33, 350 (1930); J. Suupran, R. Krause 
und R. Tanspere, J. Am. Inst. El. Eng. 33, 361 (1930); D. Miiuer-HitLepranp, 
ETZ,. 55, 733, 765, 782 (19384). 

*) F. Hennincer, Ann. d. Phys. 28, 245 (1937). 
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worden sind. Hennrncer findet einen spezifischen Widerstand 
von ca. 2 Ohmem und einen fiir Halbleiter sehr kleinen negativen 
Temperaturkoeffizienten von 0,7% ) pro Grad. Gréssenordnungs- 
miassig stimmt damit auch die Angabe von Kurrscuatow, Ko- 
stina und Rusrnow?) tiberein, welche durch Messung der Wirbel- 
stromverluste die Leitfahigkeit bestimmten. Im Temperaturgang 
der Leitfahigkeit ist jedoch, wie schon Kurtschatow und Mit- 
arbeiter gezeigt haben und hier in einem spateren Abschnitt be- 
statigt wird, mit einer Anomalie zu rechnen. Eine genaue Unter- 
suchung dieser Erscheinung ist in Vorbereitung. 

Alle Messungen, welche darauf abzielten, die wirkliche Leit- 
fahigkeit des Karborunds zu ermitteln, wurden stets durch eine 
Erscheinung empfindlich gestért, die Gegenstand zahlreicher Unter- 
suchungen geworden ist. Es handelt sich um die besonders von 
Cuaus?) und Lossrw?’) untersuchten Gleichrichter- und Leucht- 
effekte, welche an Karborund-Einkristallen beobachtet werden 
kénnen. Nach den Arbeiten von Claus ist jeder Karborund- 
Kristall von einer isolierenden Quarzschicht bedeckt, deren Dicke 
auf der Kristalloberflache stark schwankt und im Mittel etwa 
6-10-&cm messen soll. Dieser Wert wurde aus der Durchschlags- 
Spannung dieser sog. Sperrschichten (im Sinne ScuorrKy’s*) wohl 
eher als Fremdschichten zu bezeichnen) ermittelt. Dazu wurde 
allerdings die wohl nicht sehr zutreffenden Annahme gemacht, 
dass es sich hierbei um eine kompakte Si0,-Schicht handle, fiir 
welche dieselbe elektrische Festigkeit angenommen werden kann 
wie fiir eine makroskopische Quarzschicht. 

HEINE und Scuerrer®) haben mittels Elektronenbeugung 
die Oberflache von Karborand-Kérnern untersucht, die durch 
ausserst feines Pulverisieren von grésseren Kristallstiticken ent- 
standen sind. Die erhaltenen diffusen Interferenzen zeigen, dass 
auf der Oberflache der Kristalle eine gitterfremde Schicht sitzt, 
deren Dicke nicht mehr als etwa 10-7 cm betragen kann. Durch 
Gliithen des Pulvers in oxydierender Atmosphare lasst sich jedoch 
auf der Oberfliche der Korner eine zu scharfen Elektronen-Inter- 
ferenzen Anlass gebende Cristobalit-Schicht erzeugen, welche je nach 
der Dauer des Gliihprozesses in verschiedener Dicke entsteht. 


1) I. V. Kurrscuatow, T. Z. Kostina, W. L. Rustnow, Phys. Zs. Sow. 
Union 7, 129 (1935). 

2) B. Cuaus, Ann. d. Phys. I1, 333 (1931); 14, 644 (1932). 

3) O. LossEew, Phil. Mag. 6, 1024 (1928); Phys. Zs. 30, 920 (1929); 32, 692 
(1931); 34, 397 (1933). 

4) W. Scuortxy, Zs. f. Phys. 14, 397 (1923). 

5) H. G. Heine und P. Scuerrer, Helv. Phys. Acta 13, 489 (1940). 
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Es ist nun anzunehmen, dass sich die relativ dicken Quarz- 
schichten, welche die grossen, gutausgebildeten Karborundkristalle 
bedecken, bei der Abkiihlung des Elektroofens durch den Zutritt 
des Luftsauerstoffes bilden. Offenbar verliuft dieser Oxydations- 
prozess aber auch schon bei Zimmertemperatur mit grosser 
Schnelligkeit; denn es zeigt sich, dass frische Bruchflachen an 
erossen Kristallen monentan Sperrschicht-Eigenschaften an- 
nehmen. Die geringe Dicke der bei Zimmertemperatur entstehen- 
den Schichten ist offenbar lediglich der geringen Diffusions- 
eeschwindigkeit der Si- bzw. C-Atome aus dem SiC-Gitter zuzu- 
schreiben, sodass der Oxydationsprozess friih zum Stehen kommt. 
Die Versuche von Herne und ScuerRreR weisen jedenfalls in 
dieser Richtung. 


Die von Lossnw!) beobachteten Leuchterscheinungen haben 
ihren Sitz in Oberflaichengebieten von bedeutend grésserer Dicke, 
nimlich bis zu 10-3 cm. In ihren Eigenschaften entsprechen diese 
sog. aktwen Schichten offenbar viel mehr den Sperrschichten in 
Schottky’schem Sinne, wie sie zum Beispiel fiir die Erklarung des 
Gleichrichtereffektes des Cu,O-Gleichrichters herangezogen wurden. 
Es scheint uns, dass auch die aktiven Schichten ihre Existenz der 
Entstehungsgeschichte im Elektroofen zu verdanken haben, und 
auf einem Konzentrationsgefille der Stérstellen im Kristall von 
innen nach aussen beruhen. Der Umstand, dass die Leucht- 
erscheinungen nicht allgemein, sondern nur an bestimmten Kri- 
stallen beobachtet werden, deutet darauf hin, dass die Entstehungs- 
bedingungen die Hauptrolle spielen miissen. 


3. Bau und Stromspannungs-Charakteristik von Karborund- 
Widerstdinden. 


Die Herstellung von technisch verwendbaren spannungs- 
abhangigen Widerstiinden erfolgt in der Regel durch Zusammen- 
brennen von kérnigem Karborund mit geeigneten keramischen 
Bindemitteln und evtl. chemischen Zusiitzen. Prinzipiell gleiche 
Kigenschaften und Erscheinungen sind aber auch an kérnigem 
Karborund ohne jedes Bindemittel zu beobachten, wenn das zu 
untersuchende Material in eine Hiilse aus Isolierstoff locker ein- 
gefillt wird und als Elektroden beidseitig Metallstempel eingefiihrt 
werden. Auf diese Weise ist es méglich, das eingefiillte Material 
unter verschiedenen Bedingungen, wie mechanischem Druck, Gas- 
druck und Temperatur zu untersuchen. 


1) O. Lossxw, loc. cit. 


Uber den Mechanismus spannungsabhingiger Widerstinde. 575 


Von praktischer Bedeutung ist das Verhalten des Widerstands- 
materials beim Durchgang von kurzseitigen, 10—50 usec dauernden 
Stromstéssen, wie dies etwa dem zeitlichen Verlauf der in Leitungs- 
netzen, z. B. bei Gewittern auftretenden Uberspannungswellen 
entspricht. Im Abschnitt ITI/2. wird eme Apparatur beschrieben, 
welche Stromstésse dieser Art von 0,1—1000 Amp. Maximalwert 
erzeugt und oscillographische Aufnahme der Strom-Spannungs- 
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Fig. La. 
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Fig. 1b. 
Strom-Spannungs-Charakteristiken. 


Charakteristik erméglicht. Zur Veranschaulichung und zur Ver- 
deutlichung der Problemstellung sind in den Fig. la und 1b je 
ein Strom-Spannungs-Oscillogramm an ein und derselben Karbo- 
rundprobe gezeigt, und zwar einmal ftir kleine, einmal fiir grosse 
Stromstirken. Wiahrend im ersten Fall eine eindeutige Beziehung 
zwischen Strom und Spannung besteht, trifft dies im zweiten Falle 
offensichtlich nicht mehr zu; vielmehr springt eine ausgesprochene 
Hysteresis-Schleife in die Augen. Es erhebt sich nun die Frage, 
durch welche Effekte diese erheblichen Abweichungen vom Ohm- 
schen Gesetz verursacht werden. Im nachsten Abschnitt sollen 
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die bisherigen Hinweise auf Erklarungsméglichkeiten und Ans&tze 
diskutiert werden, soweit dies nicht schon an anderer Stelle ge- 
schehen ist. 


4. Die bisherigen Erklarungen. 


Kurrscuatow und Mitarbeiter!) haben bereits eine Uber- 
sicht tiber die bisherigen Theorien von Mc Eacnron?), SLEPIAN®) 
und GUNTHERSCHULZE‘) gegeben, so dass es sich ertibrigt, auf diese 
nochmals einzugehen. Die Annahme von Funkentibergangen 
zwischen den Kérnern ist von den erstgenannten Autoren als un- 
zutreffend dargestellt worden. Es ist jedoch zu sagen, dass der 
Beweis lediglich durch Abpumpen der Luft nicht streng erbracht 
werden kann. Dies gilt auch fiir Versuche, welche darauf abzielen, 
die Hohlraume zwischen den Karborundkérnern durch Isolations- 
material auszustopfen. Wir werden spater noch auf diesen Punkt 
zuriickkommen. ; 

Mt.ier-HinuEBranp®) zieht unseres Wissens zum erstenmal 
die Emission von Elektronen aus den Karborundkérnern unter der 
Wirkung von hohen elektrischen Feldstiirken zur Erklarung heran 
unter Verweisung auf die Arbeiten von Cuaus. 

Kurtscuatow und Mitarbeiter®) haben das Problem erstmals 
theoretisch bearbeitet, und zwar gestiitzt auf foleende Ansichten 
und Voraussetzungen: 

1. Der Ubergang des Stromes von einem Korn zu einem be- 
nachbarten beruht auf dem Tunneleffekt. 

2. Die ,,aktiven Schichten‘‘ von Lossrw fallen fiir die Er- 
klarung ausser Betracht, da dieselben nur auf schwarzen Kristallen 
beobachtet werden, Spannungsabhingigkeit aber in jedem Falle 
gefunden wird. 

3. Gegen das Zustandekommen der Spannungsabhingigkeit 
infolge der von Cuaus untersuchten Quarzschichten wird der Ein- 
wand erhoben, dass diese Schichten mittels Fluss-Saure abgedtzat 
werden kénnen, wodurch die Spannungsabhingigkeit zum Ver- 
schwinden gebracht werden sollte. Da dies nicht der Fall ist, kommen 
diese Quarzschichten fiir die Erklirung ebenfalls nicht in Frage. — 
Mierzu méchten wir bemerken, dass nach den Uberlegungen des 2. 
Abschnittes diese Schlussweise nicht stichhaltig scheint. 


1) Joe. cit. 

\elocwents 

3) loc. cit. 

) A. GUNTHERSCHULZE und M. Fricks, Zs. f. Phys. 86, 451 (1933). 
) 

) 


a 


D. MUtier-HI~iesranp, E.T.Z. 55, 733, 765, 782 (1934). 


8) loc. cit. 
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4. Ks wird angenommen, dass zwischen aneinandergrenzenden 
Karborundkérnern, deren spezifischer Widerstand zu 0,5 Ohm cm 
bestimmt wird, ein Zwischenraum von der Gréssenordnung 
10-7 cm existiert. 

5. Die zwischen zwei aufeinanderfoleenden Kérnern herr- 
schende Potentialdifferenz sei kleiner oder héchstens gleich dem 
0,5—0,6-fachen Betrag der Austrittsarbeit in eV fiir das Silicium- 
carbid. 

6. Die Gesamtheit der Elektronen des Siliciumcarbids wird 
als nicht-entartetes Gas mit Maxwell’scher Energieverteilung be- 
handelt, was infolge der im Vergleich zu Metallen geringen Leit- 
fahigkeit des Karborunds gerechtfertigt erscheint. 

7. Die Grésse der Kontaktstellen wird zu 0,001 cm? ange- 
nommen. — Dieser Betrag ist bei emem Korndurchmesser von nur 
0,025 cm sicher viel zu gross. 

Die auf wellenmechanischer Grundlage und unter Beriick- 
sichtigung der Bildkraft entwickelte Theorie lefert als Strom- 
Spannungs-Gesetz fiir eine Kontaktstelle: 


ey; 
jp = Aven tt Om (4 oe ee: ) (1) 
wo 7, die Stromdichte und u,; die Potentialdifferenz an der Kontakt- 
stelle bedeuten. Die Konstanten A, « und # stehen fir folgende 
Ausdriicke: 


8kT 


€ | 
y = —— 2m 
B=t74,ew+ h 
a= —yA, wt 
e, m= Ladung und Masse des Elektrons. 
w = Austrittsarbeit. 
A, = Breite des Kontaktzwischenraumes. 
6) = Leitfahigkeit des Kornmateriales. 
k = Boltzmann’sche Konstante. 
h = Planck’sche Konstante. 
T =absolute Temperatur. 
1 = mittlere freie Weglange der Elektronen. 


Eine zahlenmassige Uberpriifung der Theorie konnte von den 
Autoren nicht gegeben werden, da die Austrittsarbeit w der 
Elektronen des SiC-Gitters bisher nicht bekannt war. Nachdem 
nun aber Braun?) dieselbe aus vorliufigen Messungen der ther- 
mischen Elektronenemission an Karborundkristallen im Mittel zu 


1) A. Brawn, erscheint spater. 
37 
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w= 4,5 eV. bestimmt hat, kann die Nachpriifung erfolgen. Wir 
berechnen zunichst die Konstanten A, « und # unter folgenden 
Annahmen: Nach HENNINGER ist 6)=0,5 Ohm-! cm-?. Die Kon- 
taktbreite A, ist nach Angabe der Autoren 10-7 cm; fiir solche 
Abstinde besitzt die Theorie Giiltigkeit1). Die mittlere freie Weg- 
lange ist fiir Halbleiter und Metalle ungefiahr von gleicher Grosse, 


d.h. 1 ~10-® cm. 

Fiir die in Frage kommenden Potentialdifferenzen u, < 3 Volt 
und fiir Raumtemperatur 7 ~ 300° ist der Faktor (, dE oT) 
praktisch gleich 1, so dass schliesslich die Formel entsteht: 


fie NS 10-8 Heh AheenAmp/onit (2) 


Fiir eine Potentialdifferenz wu, = 2,5 Volt ergibt sich so bei- 
spielsweise eine Stromdichte 7; von 3° 10-> Amp/cm?. 

Der gesamte von einem Korn zum benachbarten fliessende 
Strom 7, ergibt sich durch Multiplikation mit der wirksamen Kon- 
taktflache f,, also , . 
te = fee Ie 

Rechnet man, wie die Autoren offenbar irrtiimlicherweise an- 
geben, mit einer Kontaktflache f;,, = 10-? cm?, so wiirde 


4, = 3:10-§ Amp. 


Dies ist aber ca. 10000mal mehr, als experimentell gefunden 
wird. Mit einer Flache f;, ~ 10-8 cm?, wie sie sich weiter unten 
experimentell ergeben wird, ist die Ubereinstimmung jedoch recht 
befriedigend. 

Es ist nun zu erwarten, dass auch fiir Potentialdifferenzen, 
welche grosser als die der Austrittsarbeit aquivalenten Spannung w 
sind, die Theorie der Kontakte die Vorginge richtig zu erklaren 
vermag. Selbstverstindlich verliuft das Potential unter diesen 
Umstiinden zwischen zwei benachbarten Kérnern in anderer Weise. 
Dieser Fall wird in einem spiteren Abschnitt zusammen mit den 
zugehorigen Experimenten behandelt werden. 


5. Abgrenzung der Untersuchungsgebiete. 


Im Verlaufe der Arbeit hat es sich als notwendig erwiesen, die 
Untersuchungen zuniachst in drei Abschnitte zu gliedern, und zwar 
nach der Grésse der Potentialdifferenzen, welche an der Kontaktstelle 


*) Siehe Artikel SommERreLD und Buruxz, Hdb. Phys. 24/2, 446. 
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zweier in Serie liegenden Karborundkornern herrscht bzw. nach der 
Grésse der Energie, welche an der Kontaktstelle vernichtet wird. 

Das 1. Gebiet umfasst sehr kleine Spannungen, d. h. Potential- 
differenzen bis ca. 0,5 Volt baw. Stréme bis ca. 10-1! Amp pro 
Kontaktstelle. Das 2. Gebiet mit kleinen Spannungen bis zum 
0,5—0,6-fachen Betrag der Austrittsarbeit ist ausfiihrlich von 
Kurtscnatow und Mitarbeitern behandelt worden. Daran schliesst 
das 8. Gebiet mit mittleren Spannungen von der Grésse der Aus- 
trittsarbeit und Vielfache davon, bzw. Strémen bis zu 10-3 Amp pro 
Korn, oder ca. 2 Amp/em? bezogen auf die makroskopische Flache 
eines Widerstandskérpers. In diesen drei Gebieten kénnen Strom- 
Spannungs-Messungen mit hinreichend kurzzeitigen Stromstéssen 
durchgefiihrt werden, ohne dass die Messungen durch thermische 
Effekte stark beeinflusst werden. Selbstverstiindlich ist eine Tem- 
peraturerhohung der Kontaktstellen infolge der Stromwirme prin- 
zipiell unvermeidlich, weshalb sehr exakte Messungen des Strom- 
Spannungs-Gesetzes im Falle der hier vorliegenden Halbleiter- 
kontakte auf erhebliche experimentelle Schwierigkeiten stossen. 
Theoretisch miisste mit Stromstéssen von verschwindend kleiner 
Zeitdauer gemessen werden. 

Vom technischen Standpunkt aus ist aber gerade der Fall 
endlicher Stosszeiten bei hohen Spannungen bis 50 Volt pro Kon- 
takt von Bedeutung. Die von den Kontaktstellen aufzunehmende 
Energie wird dabei so gross, dass, wie sich zeigen wird, gerade die 
thermischen Effekte die Hauptrolle spielen. 


IL. 1. Gebiet: Sehr kleine Spannungen. 
1. Gleichstromcharakteristiken verschiedener Karborundsorten. 


Die Hypothese der schlechtleitenden Fremdschichten, welche 
die Karborundkérner bedecken, soll nun schrittweise gepriift wer- 
den. Zunachst wurde die Leitfiihigkeit einiger Karborundproben 
von gleicher Korngrésse und Vorbehandlung, aber verschiedener 
chemischer Beschaffenheit untersucht. Da bis heute die genaue 
chemische Zusammensetzung des technischen Karborunds nicht 
bekannt ist, seien die verschiedenen Sorten willktirlich nach stei- 
gendem Leitvermégen mit 1—5 bezeichnet. Die Sorten 1 und 2 
sind Vertreter des griinen, die Sorten 8, 4 und 5 des schwarzen Kar- 
borunds. 

Das zu untersuchende Material von 0,16—0,2 mm mittlerem 
Korndurchmesser wurde in eine Hartgummihiilse mit einer Boh- 
rung von 8 cm? Flache zwischen passende Messingstempel einge- 
fillt und durch Schiitteln dafiir gesorgt, dass sich die einzelnen 
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Korner méglichst dicht lagerten. Auf den Stempeln lastete ein 
Druck von 10 kg/cm? der sich auf die Karborundkérner tibertragt. 
Bei der verwendeten Korngrésse liegen ca. 50 Korner pro cm tiber- 
einander und ca. 2500 Korner pro cm?.in einer Ebene. Die Messung 
der Leitfahigkeit geschah durch Messung des Stromes bei bekannter 
Spannung. Die angelegte Gleichspannung betrug im Maximum 
0,1 Volt pro Kontakt und der hierbei in allen Kérnern fliessende 
Strom ist so klein, dass er mit einem Galvanometer von 5-10-1° 
Amp. Empfindlichkeit gemessen werden musste. Der maximale 
Strom pro Kontakt betrug etwa 3-10-12? Amp. In Fig. 2 ist das 
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Pressdruck konstant = 10 kg/em?. 
Giiltigkeit des Ohm’schen Gesetzes fiir kleine Spannungen. 


Ergebnis der Messungen dargestellt; es zeigt sich, dass bei so 
klemen Spannungen das Ohm’sche Gesetz exakt erfiillt ist. Aus 
der Steilheit der Geraden ist es méglich, die mittleren Widerstands- 
werte einer Kontaktstelle von zwei Kérnern gréssenordnungsmissig 
abzuschitzen. Es ergibt sich dafiir folgende Tabelle: 


Tabelle 1. 


Sorte 


dni OTe res i te 


5,0-10™ | 2,5-107* | 7,0-10° | 59-10% | 3.8-109 


Diese Werte sind ausserordentlicl hoch und zeigen schon, 
dass sich die gutleitenden Karborundkérner sicher nicht direkt 
bertihren kénnen. Der Umstand, dass die angegebenen Wider- 
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standswerte einen Bereich von mehr als 2 Zehnerpotenzen itiber- 
decken, deutet auch darauf hin, dass sich an den Kontaktstellen 
Schichten verschiedener Dicke oder verschiedener spezifischer 
Widerstinde bertihren miissen. Da bei so niedrigen Spannungen 
kein Ubergang von Elektronen in merklicher Anzahl unter dem 
Einfluss des elektrischen Feldes zu erwarten ist, misst man auf 
diese Weise im wesentlichen die Leitfiihigkeit der auf den Kristal- 
liten sitzenden Fremdschichten. 


_ Ein weiteres Kriterium fiir den Kontaktcharakter der Strom- 
leitung ergibt sich aus Fig. 3. Sie zeigt die Leitfahigkeit von zwei 
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Fig. 3. 
Pressdruck variabel: a: 3,3; b: 6,6; c:10; d:13,3; e: 16,6; f: 20 kg/cem?. 
Giiltigkeit des Ohm’schen Gesetzes fiir kleine Spannungen. 


Karborundsorten bei verschiedenen mechanischen Drucken, die so 
niedrig gehalten wurden, dass keine Verlagerung oder Zerkleine- 
rung der Kérner zu befiirchten war. Die starke Zunahme der 
Leitfahigkeit mit steigendem Druck entspricht der Erwartung; ein 
einfacher mathematischer Zusammenhang kann indessen nicht an- 
gegeben werden. Dieser Befund deckt sich mit den bei viel héheren 
Drucken ausgefiihrten Messungen von Kurtscuarow und Mit- 
arbeitern; tiberdies ist nach Hotm!) ein exaktes Gesetz auch gar 
nicht zu erwarten. Es ist lediglich plausibel, dass die Steigerung 
des Beritihrungsdruckes der Kérner mit emer Vergrésserung der 
Bertihrungsflache und damit mit einer Abnahme des Kontaktwider- 
standes Hand in Hand geht. 


1) R. Hotm, Technische Physik der Kontakte 1941, S. 163. 
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2. Hinfluss der Temperatur auf die Leitfihigkert der Fremdschichten. 


Die starke Temperaturabhaingigkeit der Leitfihigkeit des Kar- 
borunds wird in alteren Arbeiten mehrfach hervorgehoben. Gup- 
DEN!) hat darauf hingewiesen, dass der starke Temperaturgang 
wahrscheinlich nicht dem Siliciumcarbid selbst zukomme, sondern 
die Folge des Vorhandenseins von Fremdschichten sei. Wahrend 
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Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit der Fremdschichten 


die fritheren Arbeiten darauf abzielten, die Leitfahigkeit des Rumpf- 
materiales der Karborundkristalle zu messen und dabei durch die 
Fremdschichten gestért wurden, soll hier gerade umgekehrt nach 
den Eigenschaften der Fremdschichten gefragt werden. 

Dies ist, wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde, 
moéglich, wenn mit sehr kleinen Spannungen gearbeitet wird. An 
der griinen Karborundsorte 1 und an der schwarzen 5 wurden 
Messungen der Leitfihigkeit als Funktion der Temperatur vorge- 
nommen. Das Material wurde hierzu in Hiilsen aus Porzellan, 
Aluminiumoxyd oder Zirkonoxyd eingefillt und unter konstant ge- 
haltenem Pressdruck in einem Rohrenofen erhitzt bzw. in einem 
Flissigluft- oder Kohlensiiure-Alkohol-Bad abgekiihlt. Zum Schutz 


1) B. GuppeEN, siehe F. Hennineer, loc. cit. 
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gegen Oxydation wurde die Messung bei hohen Temperaturen in 
einer Stickstoff-Atmosphire vorgenommen. Es zeigte sich im Laufe 
der Untersuchung, dass die Temperatur nicht tiber 800° C getrieben 
werden durfte, ohne dass sich irreversible Veriinderungen des Ma- 
teriales, offenbar durch Beginn emer Sinterung, bemerkbar mach- 
ten. Das Resultat der Messungen bei einer Spannung von 0,01 Volt 
pro Kontakt ist in Fig. 4 dargestellt. Die Leitfaihigkeit bezogen 
auf 1 cm* kérnigen Materiales ist mit Y bezeichnet und wird durch 
das Gesetz 

ae Liev ett, (3) 


gut wiedergegeben. Fiir einen Pressdruck von 10 kg/cm? gelten 
die Konstanten : 


Griiner Karborund Sorte 1: 2, = 1,6- 10-13, A = 2,87 - 10-2 
Schwarzer Karborund Sorte 5: 5, = 6,8: 10-19, 4 = 1,88 - 10-2 


Der gefundene Zusammenhang steht mit dem fiir Halbleiter 


im allgemeinen giiltigen Gesetz o=o0,:e 7 nichtim Einklang;auch 
kann eine theoretische Deutung des empirischen Gesetzes (8) heute 
noch nicht gegeben werden, da man iiber die chemische und physi- 
kalische Beschaffenheit der Fremdschichten nichts gentigend Siche- 
res weiss. 

Es muss an dieser Stelle hervorgehoben werden, dass die 
gefundene Temperaturabhangigkeit nichts, oder zam mindesten nur 
wenig mit dem Temperaturgang der Leitfaihigkeit des Rumpfmate- 
riales der Karborundkérner zu tun hat. Nach den sorgfaltigen 
Messungen von HENNINGER?), bei welchen der stérende Einfluss 
der Fremdschichten wohl weitgehend ausgeschaltet wurde, besitzt 
der spezifische Widerstand des Karborunds einen relativ kleinen 
mittleren Temperaturkoeffizienten von — 0,7°/o) pro Grad. Dieser 
ist somit um viele Gréssenordnungen zu klein, um die gefundene 
Erscheinung zu deuten. . 


3. Abschiitzung der Dicke der Fremdschichten. 


Fir die qualitative, besonders aber fiir die quantitative Prii- 
fung der Feldemissions-Hypothese ist die Kenntnis der Dicke der 
Fremdschichten von grésster Bedeutung. Kurrscuatrow und Mit- 
arbeiter haben hierzu einen Weg gewiesen, indem von ihnen die 
Kapazitéit von Karborundpulver unter verschiedenem Druck ge- 


1) F. Henninaer, loc. cit. 
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messen wurde. Hierbei kamen aber ausserordentlich hohe Press- 
drucke zur Anwendung, bei denen unfehlbar Kornzerkleinerung 
eintritt, was nicht ohne Einfluss auf die Messergebnisse sei kann. 
Da die Methode der Kapazitiitsmessung sehr einfach ist, trotzdem 
aber gréssenordnungsmissig richtige Angaben liefern kann, wurde 
sie ebenfalls angewendet, jedoch bei viel kleineren Pressdrucken. 

Die Messung erfolgte mit einer friihert) beschriebenen Kapazi- 
titsmessbriicke bei einer Frequenz von 10000 Hertz und eimer 
Spannung von 0,01 Volt eff. pro Kontakt. Der Verlustwinkel ist 
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Einfluss des Pressdrucks auf die Kapazitét der Kontakte. 


bei diesen Spannungswerten infolge der hohen Widerstiinde der 
Bertihrungsstellen der Korner sehr klein, so dass eine einwandfreie 
Messung moglich ist. Das Messergebnis an drei verschiedenen Kar- 
borundsorten ist aus Fig. 5 ersichtlich. Zunichst zeigt sich, dass 
zwischen Druck und Kapazitit ein genau linearer Zusammenhang 
besteht, was sich mit dem Befund von Kurrscuatow und Mit- 
arbeitern deckt. Sodann ergibt sich aus Fig. 5 das bemerkenswerte 
Resultat, dass die Kapazitait stark von der Beschaffenheit des 
Materials abhangig ist. Der héheren Kapazitat der schwarzen Sorte 
Nr. 5 gegentiber den griinen Sorten 1 und 2 entspricht offenbar 
eme geringere Dicke der Fremdschichten oder einer grésseren Di- 
elektrizitatskonstanten derselben. Da die Korngrésse, sowie die 
Kornform bei allen Proben dieselbe ist, kommt eine andere Er- 
klarung kaum in Betracht. 


1) G. Buscu, Helv. Phys. Acta Il, 269 (1938). 
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Aus der starken Druckabhingigkeit der Kapazitit und infolge 
der erwartungsmiissig sehr geringen Dicke der Fremdschichten 
kann der Schluss gezogen werden, dass sich die durch die Kérner 
des Karborundpulvers gebildete Kapazitiat im wesentlichen aus den 
Kapazitaten C, der Kontaktstellen zusammensetzt, welche infolge 
der isolierenden Zwischenschicht als kleine Kondensatoren wirken. 
Bezeichnet man mit e¢ die Dielektrizitatskonstante der Fremd- 
schichten und mit 6, ihre mittlere Dicke, mit f;, die mittlere Grosse 
der Bertihrungsflichen und mit z,;, bzw. z, die Zahl der in einer 
Ebene pro cm? bzw. pro cm tibereinanderliegenden Korner, so 
folgt ftir die Kapazitét von 1 cm? Kérnern angenidhert, d. h. unter 
der Annahme ebener Bertihrungsflichen und Vernachlassigung der 
gegenseitigen Kapazitit der Korner, die sich nicht beriihren: 


hr oF 


Semele rar pees (4) 


doe 


Der Faktor 4 riihrt daher, dass mit 6, die einfache Dicke der 
Fremdschicht eingesetzt wurde; die Dicke des Dielektrikums ist 
also 2 6,. Mit Ausnahme von «, f; und 6, sind die Gréssen bekannt 
oder messbar. Um zu einer rohen Angabe fiir 6, zu kommen, wird 
folgender Weg eingeschlagen. Die Dielektrizitatskonstante ¢ der 
Fremdschicht soll, da es sich wahrscheinlich um einen quarzihn- 
lichen Kérper handelt, zu 5 angenommen werden, und die Grésse 
von f;, kann auf Grund der Theorie der Harte von Hurrz') gréssen- 
ordnungsmiassig abgeschatzt werden. 

Danach gilt fiir den Radius a, der Bertihrungsfliche zweier 
gleichgrosser Kugeln aus gleichem Stoff 


s 3/1 3mPr, 
CSF Veal Bs (5) 


wo P die Kraft, mit welcher die Kugeln aufeinander gedriickt wer- 
den, r, den Radius der Kugeln, # den Elastizitaétsmodul und m 
die Poisson’sche Zahl bedeuten. m hat fiir die meisten Korper 
etwa den Wert 10/3. 

Der handelsiibliche gemahlene Karborund besteht nun aber 
aus sehr unregelmissig geformten, scharfe Spitzen und Kanten 
besitzenden Kérnern, die von der Kugelgestalt so stark abweichen, 
dass Formel (5) nicht angewendet werden darf. Um die Rechnung 
zu ermoéglichen, wurden die Korner mittels eines spiter zu beschrei- 
benden Verfahrens in moglichst kugelige Gestalt geschliffen. Die 


1) H. Herrz, Ges. Abh. I, 155. 
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Fig. 8a und 8b zeigen Mikroaufnahmen der normalen und der rund- 
veschliffenen Kérner. Von einer Probe aus derartigem Material 
wurde bei einem Druck von 10 kg/em? die Kapazitat C = 1,4 cm 
pro cm*® gemessen. Der Durchmesser der Korner betrug 0,01 cm. 

Zur Berechnung des Radius a, der Beriihrungsflichen ist noch 
die Kenntnis des Elastizitatsmoduls E des Karborunds nétig. 
Leider liegen hiertiber keinerlei Angaben vor. Setzt man fiir Kar- 
borund schatzungsweise 1] = 6-1012 CGS, so ergibt sich mit z,= 104 
und P=1¢ pro Korn fiir den Beriihrungsradius 


2°38 A075*icm, 


Damit ergibt sich fiir die Dicke der Fremdschicht auf eimem 
Kristallit aus (4): 
6, 23-10-7 cm. 


Dieser Wert stellt eine obere Grenze der Dicke dar, da infolge 
der nicht vollstindigen Kugelgestalt der Korner der Kriimmungs- 
radius derselben eher kleiner als 0,005 cm ist, d. h. dass der Radius 
der Bertihrungsflachen eher kleiner angenommen werden muss. Es 
ist aber bemerkenswert, dass sich fiir 6, ein Wert ergibt, der in 
cuter Ubereinstimmung mit den Angaben von Kurrscnatow und 
Mitarbeitern und von HrINr und ScHERRER?) steht. 

Es ist nun sicher, dass isolierende Schichten so geringer Dicke 
von den Leitungselektronen durchdrungen werden, sobald eine 
Potentialdifferenz von einigen Volt an den Beriihrungsstellen 
zweier Korner aufrechterhalten wird. Der Durchtritt der Elek- 
tronen erfolgt unter der Wirkung der starken dusseren Felder 
ahnlich, wie die autoelektronische Emission von Metallelektronen 
ins Vakuum. 


Ill. 3. Gebiet: Mittlere Spannungen. 


1. Strom durch die Kontaktstelle zweier identischer Halbleiter. 


Wie der eine von uns*) theoretisch gezeigt hat, gilt fiir die 
Stromdichte 7, an der Kontaktstelle zweier identischer Halbleiter 
von der Leitfahigkeit o, das Gesetz 


r 4V/2m W,'/2 
j abe Boel obi Ani eenne F Rive) (6) 
k 4 el H / 


4) loc: cit. 
*) G. Buscu, Habilitationsschrift E.T.H. 1942. 
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unter der Voraussetzung, dass die am Kontakt liegende Potential- 
differenz gleich gross oder grésser ist, als die der Austrittsarbeit 
aquivalente Spannung. 

Darin bedeuten k die Boltzmann’sche Konstante, T die ab- 
solute Temperatur, e und m Ladung und Masse des Elektrons, 
W, und / Austrittsarbeit und mittlere freie Weglange der Elektronen, 
I’ die elektrische Feldstarke und (yo) eine von Norpuerm?) an- 
gegebene Funktion, welche die Erniedrigung der Austrittsarbeit 
infolge der Wirkung des elektrischen Feldes beriicksichtigt. In den 
folgenden Abschnitten soll nun die dargelegte Auffassung der Feld- 
emission sowohl qualitativ als auch quantitativ gepriift und ge- 
stiitzt werden. Da bei den in Frage kommenden Spannungen schon 
erhebliche Stréme fliessen, smd nur noch Messungen mit sehr kurz- 
zeitigen Stromstéssen moglich, wenn thermische Stéreffekte ver- 
mueden werden sollen. 


2. Messapparatur. 


Die verwendete Messapparatur ist in Fig. 6 schematisch dar- 
gestellt. Sie besteht im wesentlchen aus drei Hauptteilen, dem 
Stosskreis St, dem Kathodenstrahl-Oscillographen KO und einer 
Vorrichtung zur automatischen Strahlauslésung des Oscillo- 
graphen A. 


Fig. 6. 
Messapparatur 


Der Kondensator C des Stosskreises besteht aus 12 Teil- 
kapazititen zu 0,36 uF’, welche wahlweise parallel oder in Serie 
geschaltet werden kénnen, und je eine Spannung von 15 kV halten. 
Durch den Transformator 7' wird der Kondensator tiber die Ventil- 


1) L. Norpuerm, Proc. Roy. Soc. 121, 626 (1928). 
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rohre V'und einen Schutzwiderstand aufgeladen, bis die Ziind- 
spannung der messbar veranderlichen Funkenstrecke I erreicht 
wird. Die Entladung erfolgt tiber die Selbstinduktion L, den zu 
untersuchenden spannungsabhangigen Widerstand W in Form 
einer Karborundprobe und den Messwiderstand mit kleiner Selbst- 
induktion MW. Die Schaltelemente werden so gewahlt, dass im 
Stosskreis eine gerade aperiodische Stromschwingung entsteht. 
An den hochohmigen Spannungsteilern S, und S, konnen passende 
Teilspannungen an die Ablenkplatten des Oscillographen gelegt 
werden, so dass auf dem Leuchtschirm gleichzeitig horizontal die 
Stromstiirke und vertikal die am Versuchswiderstand legende 
Spannung geschrieben wird. Der KO arbeitet bei 6 kV Anoden- 
spannung mit einer Empfindlichkeit von 94,5 Volt/em in der y- 
und von 109 Volt/em in der z-Richtung. Die kleinsten bequem 
messbaren Stréme betrugen 0,01 Amp., die gréssten ca. 1000 Amp. 
Die Regelung der Empfindlichkeit geschah durch passende Wahl 
des Messwiderstandes MW und der Spannungsteilung. Die Poten- 
tiometer P, und P, dienen zur Verschiebang des Strahl-Nullpunktes. 

Um die auf dem Leuchtschirm als einmalige und kurzzeitige 
Vorginge erscheinenden Strom-Spannungs-Charakteristiken be- 
quem und sauber photographieren zu kénnen, wurde der KO in 
gebraéuchlicher Weise mit emer automatischen Strahlauslésung 
ausgertistet. Das Gitter G der KO-Réhre wird im Ruhezustand auf 
einem so stark negativen Potential gehalten, dass der Elektronen- 
strahl vélhg abgeriegelt wird. Sowie im Stosskreis die Entladung 
einsetzt, erhalt das Gitter tiber die Diode R, einen positiven Span- 
nungsstoss, welcher den Elektronenstrahl freigibt. Die Hohe der 
Gitterspannung und damit die Helligkeit des Leuchtfleckes wird 
durch Regulieren des Heizstromes der Réhre R, mit Hilfe des 
Widerstandes W, eingestellt. Dieses Verfahren ist brauchbar, 
solange die Spannung des Stosskondensators nicht hdher als 
2000 Volt ist. Bei Spannungen von einigen 10 kV, wie sie zur 
Erzeugung von starken Stromimpulsen nétig werden, miissen einige 
Vorsichtsmassregeln getroffen werden, damit die Hochspannung 
nicht auf das Gitter des KO iibertritt. Zu diesem Zweck erfolgt die 
Ankoppelung des Stosskreises mittels der Réhre R, tiber hohe Wider- 
stinde und die hochspannungsfeste Kapazitat C,. Uberdies ist die 
Anode der Réhre tiber einen spannungsabhingigen Karborund- 
widerstand W, zur Erde abgeleitet, so dass gréssere Spannungen als 
etwa 3000 Volt an der Anode tiberhaupt nicht auftreten kénnen. 

Da der absteigende Teil der Stosswelle bedeutend langsamer 
als der aufsteigende Teil verlauft, wurde anfiinglich das Ende des 
Vorganges auf dem Leuchtschirm in zu grosser Helligkeit gegen- 
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tiber dem Anfang gezeichnet und gab Anlass zu Uberbelichtungen. 
Diesem Ubelstande wurde dadurch abgeholfen, dass zur Roéhre Ry 
ein induktiver Nebenschluss L, gelegt wurde, der im langsam ver- 
laufenden Teil des Stromstosses die Anodenspannung der Réhre 
vermindert. 

Zur Aufnahme der Oscillogramme diente eine normale Platten- 
kamera mit doppeltem Auszug und einem Zeiss-Tessar-Objektiv 
1:4,5. Unter diesen Umstanden musste allerdings hochempfind- 
liches Plattenmaterial und ein dusserst intensiv arbeitender Ent- 
wickler verwendet werden, um eine geniigende Plattenschwirzung 
zu erzielen, 


3. Einfluss der Kornform auf die Leitfdéhigkeit von Karborundpulver. 


Die Richtigkeit der Auffassung, dass der Stromdurchgang von 
Korn zu Korn an Stellen sehr hoher elektrischer Feldstarken vor 
sich geht, konnte durch einen sehr einfachen Versuch gezeigt werden. 


ins Freie 
VA a 


Pressluft 


Fig. 7. 
Abschleif-Apparat. 


Die hohen Felder sind an den Beriihrungsstellen der Kérner zu 
suchen, d. h. dort, wo das gutleitende Rumpfmaterial der Korner 
nur noch einen Abstand von der Grésse der Dicke der Fremdschicht 
besitzt. Andererseits ist aber auch zu erwarten, dass an den sehr 
scharfen Spitzen und Kanten der Karborundkérner infolge der 
starken Kriimmung der Oberfliche hohe Felder entstehen, die zu 
* 
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Elektronenaustritt fiihren. Ist dies der Fall, dann muss die Leit- 
fahigkeit des Karborundpulvers von der Form der Korner in der 
Weise abhingen, dass Material mit scharfkantigen und spitzen 
Kornern die hohere Leitfahigkeit besitzt als solches, bei denen die 
Spitzen und Kanten abgeschliffen worden sind. Dieses Abschleifen 
wurde in einfachster Weise mittels der in Fig. 7 schematisch dar- 
gestellten Vorrichtung besorgt. Das Karborundpulver K wurde 
nach Art eines Sandstrahlgeblases durch Pressluft mit hoher Ge- 
schwindigkeit gegen ein kompaktes Stiick einer Karborunddruse D, 
wie sie im Elektroofen entsteht, geblasen. Das obere Ende des 
Rohres war durch ein feines Sieb S verschlossen, durch welches 


Fig. 8a. Spitzkorn. Fig. 8b. Rundkorn. 


wohl der beim Abschleifprozess entstehende Staub, nicht aber die 
abgeschliffenen Koérner ins Freie entweichen konnten. Nach etwa 
12-stiindigem Betrieb wurde eine gentigende Menge Karborund mit 
rundgeschliffenen Kornern erhalten. Die Mikroaufnahme 8a zeigt 
das Material vor dem Abschleifen, die Aufnahme 8b nachher. Von 
beiden Produkten wurde eine einheitliche Korngrésse von 0,1 mm 
Durchmesser ausgesiebt und zur Messung verwendet. Die Fig. 9 
zeigt je eine Strom-Spannungs-Charakteristik bei einem Pressdruck 
von 10 kg/cm?. In der Tat fliesst im rundgeschliffenen Material 
bei gleicher angelegter Spannung nur etwa der 70. Teil des Stromes 
gegentiber dem kantigen Material. Dies bedeutet, dass durch das 
Abschleifen tatsachlich eine grosse Zahl von Stellen entfernt worden 
sind, welche dem Austritt der Elektronen dienten. Um diese 
Schlussfolgerung noch zu erhirten, wurde an beiden Proben 
wiederum unter gleichen Bedingungen die Gleichstrom-Charak- 
teristik bei sehr kleinen Spannungen (siehe Abschnitt IT/1) aufge- 
nommen, mit dem Resultat, das aus Fig. 10 hervorgeht. Hier zeigt 
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sich somit das entgegengesetzte Verhalten, d. h. die runden Kérner 
leiten besser als die kantigen; offenbar infolge der grésseren Be- 
rihrungsflachen der runden Korner. Waren durch das Abschleifen 
die Fremdschichten teilweise abgetragen oder ganz entfernt worden, 
so hatte die Leitfahigkeit in jedem Spannungsbereich grésser 
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Einfluss der Kornform. 
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Fig. 10. 
Einfluss der Kornform. 


werden miissen. Da dies nicht der Fall ist, wird riickwirts die 
Vermutung gesttitzt, dass sich die Fremdschichten auch bei 
Zimmertemperatur momentan ausbilden. Jedoch ist das Resultat 
dieser Versuche in anderer Hinsicht noch bedeutungsvoller, denn 
sie zeigen, dass die Grésse der Felder an der Oberfldche der Korner 
fiir die Leitfaihigkeit von ausschlaggebender Bedeutung sind. Damit 
ist ein starker qualitativer Beweis fiir die Richtigkeit der Theorie 
erbracht. 
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4. Verstirkung der Fremdschichten durch Oxydation. 


Der Einfluss der Fremdschichten auf den Stromtransport 
konnte weiter auf folgende Weise gezeigt werden. Normales, 
schwarzes Karborundpulver von 0,2 mm Korndurchmesser wurde 
in einem elektrischen Ofen unter Luftzutritt waihrend 3 Stunden 
gegliiht; eine erste Probe bei 1000°, eine zweite bei 1210° und eine 
dritte bei 1500° C, wobei sich auf den Kérnern der am héchsten 
erhitzten Probe bereits Anlauffarben zu zeigen begannen. Von 
jeder Probe wurde bei Zimmertemperatur ein Strom-Spannungs- 
Diagramm aufgenommen und in Fig. 11 gemeinsam dargestellt. 


OVott/em 
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Fig. 11. 
Oxydation der Fremdschichten. 


Hier zeigt sich, dass mit zunehmender Oxydationstemperatur die 
Leitfahigkeit ausserordentlich stark abnimmt. Nach den Versuchen 
von Herne und ScuERRER ist es sicher, dass durch die Behandlung 
in oxydierender Atmosphiare die Dicke der Fremdschichten zu- 
genommen hat. Bei gleichen an die Proben gelegten Spannungen 
sind daher die Feldstaérken an den Oberflichen der Korner kleiner 
und damit auch in erheblichem Masse die fliessenden Stréme. 

Zusammen mit dem Ergebnis des vorangehenden Abschnittes 
ergibt sich hieraus mit Sicherheit der Beweis, dass fiir die Grésse 
des fliessenden Stromes nicht die Spannung iiber der Kontaktstelle, 
sondern die Feldstdrke an der Oberflache der Karborundkérner 
massgebend ist. Daraus folgt weiter, dass die Grundlagen, auf 
welchen die Theorie des Leitungsmechanismus aufgebaut ist, richtig 
sind. Es erhebt sich nun noch die Frage, ob auch die aus der Theorie 
za ziehenden Folgerungen mit der Erfahrung iibereinstimmen. 


Uber den Mechanismus spannungsabhangiger Widerstiande. 593 


5. Qualitative und quantitative Priifung der Theorie. 


Der Vergleich der Formel (6) mit dem Experiment ist mit 
einigen Schwierigkeiten verbunden, da von der Theorie nur der 
Zusammenhang zwischen der Stromdichte 7, und der Feldstiirke 
F,, die an einem einzelnen Kontakt herrschen, geliefert wird. Diese 
beiden Gréssen sind jedoch einer direkten Messung nicht zugiinglich. 
Unmittelbar messbar sind nur die zu 7, und F; proportionalen 
Gréssen 2, d. h. der Gesamtstrom, der durch eine Kontaktstelle 
flesst, und die Spannung wu; = F',: 4, am Kontakt. Die Kenntnis 
von A, ist daher vor allem von Bedeutung, da der absolute Wert 
der Feldstairke F, in die Exponentialfunktion der Formel (6) einer- 
seits direkt, andererseits durch die Funktion (yo) eingeht. 


Als weitere Komplikation kommt hinzu, dass die Aufnahme 
der Strom-Spannungs-Charakteristik eines Einzelkontaktes bei den 
in Frage kommenden kleinen Strémen und Spannungen nicht ohne 
weiteres méglich ist. Die Messungen mussten daher an einer grossen 
Zahl von parallel und in Serie liegenden Kontakten vorgenommen 
werden. Experimentell wurde also der Zusammenhang zwischen 
Iund U, d.h. dem Strom, der durch 1 em? kérniges Material fliesst, 
und der Spannung, die pro cm Schichthdhe angelegt wird, er- 
mittelt. Es ist nun fraglich, in welchem Zusammenhang I und j;, 
bzw. U und F,, stehen. 


Theoretisch lasst sich zeigen), dass in beiden Fallen Propor- 
tionalitét besteht, sofern die Schwankungen der Dicke 6, der 


Fremdschichten um einen Mittelwert 6, tiber die Gesamtzahl der 
Kontaktstellen hinreichend klein sind. Es ist auch ohne Rechnung 
sofort einzusehen, dass zwischen J und U durchaus nicht derselbe 
Zusammenhang wie zwischen 7; und fF’, zu bestehen braucht, falls 
die oben genannte Bedingung nicht erfiillt ist. Es kommt daher 
vor allem darauf an, einzusehen, dass die Werte fiir 6; tiber viele 
Kontakte bei einheitlichem Kornmaterial wirklich nur sehr wenig 
streuen. Es halt leider schwer, hierfiir einen direkten Beweis, etwa 
durch unmittelbare Dickenmessung, zu erbringen; es sprechen 
aber folgende Beobachtungen dafiir. Einmal zeigt sich, dass ver- 
schiedene Karborundproben ein und desselben Materials unter 
gleichen ausseren Bedingungen innerhalb der Messgenauigkeit 
reproduzierbare Resultate ergeben. Ferner zeigt sich, dass die 
Stromstirke, die bei konstanter Spannung durch das kérnige 
Material fliesst, genau proportional zum Querschnitt des strom- 
durchflossenen Widerstandes ist. Ebenso herrscht Proportionaltat 


1) KurtscHatow und Mitarbeiter, loc. cit. 
38 
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zwischen Spannung und Lange des Widerstandes bei konstantem 
Strom. Wenn die Fremdschicht-Dicke 6, und damit die Feld- 
stirken von Kontakt zu Kontakt stark schwanken wiirden, mitissten 
sich hier Abweichungen zeigen. Es darf daher angenommen werden, 
dass zwischen I und U derselbe funktionale Zusammenhang be- 
steht, wie zwischen 7, und u,. Das bedeutet, dass man die am 
Einzelkontakt wirksame Feldstirke aus der mittleren Spannung 
u, pro Kontakt und einer mittleren Kontaktbreite A, = 26; be- 
rechnen kann. Es gilt in diesem Falle 


1 La 1 
A, a Zh A, 


: ya = U;,° (7) 
wo 2, die Zahl der Kérner pro cm Schichtdicke bedeutet. In ahn- 
licher Weise kann angenommen werden, dass die mittlere Strom- 
dichte 7; berechnet werden kann aus 


. = y — z : 8 

a hr: ae 6) 

wobei mit f;, die mittlere Grésse der Kontaktflache und mit z, die 
Zah| der Kérner pro cm? bezeichnet wird. 

Nach diesen Voraussetzungen ist zu erwarten, dass zwischen 


der nach (7) berechneten Feldstarke Ff; und der gemessenen 
Stromstirke J der zu (6) analoge Zusammenhang besteht: 


- 42m 
she 
wihrend A* fiir den Ausdruck 
+ at 
Te ek id cla eat a, faa 
steht. 


Zur Veranschaulichung wird log I in Funktion von o auf- 


. . . k 
getragen. Als Ergebnis ist eine Gerade zu erwarten, aus deren 
Steilheit die Austrittsarbeit W und aus deren vertikalem Achsen- 
abschnitt die Grésse A* berechnet werden kann. In Fig. 12 ist 
das Resultat der Auswertung von Aufnahmen an zwei verschie- 
denen Proben aus gleichem Material bei einem Druck von 10 kg/cm? 
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dargestellt. Damit die Feldstirke 7, nach Formel (7) berechnet 
werden darf, wurde zur Messung das friiher beschriebene, rund- 
geschliffene Kornmaterial verwendet. Grosse Abweichungen in- 
folge von Spitzen und Kanten sind daher nicht zu erwarten. 
Ks zeigt sich nun ganz allgemein, dass log J als Funktion von 
1/F aufgetragen, schon in guter Naherung eine Gerade liefert. 
Dieser Umstand spricht bereits fiir die Richtigkeit des aufgestellten 


log J 
0 


“k 


. 


Plye) 
F 
—4 


> 10 [5x10 m7 
em |Volt 
Fig. 12. 2 We aly 
F 


= P (Yo) 
Strom-Spannungs-Gesetz J = A*e 


Gesetzes, da g(yp) nur relativ schwach von F abhingt. In dieser 
Funktion steckt aber noch die Austrittsarbeit W. Diese ergibt sich 
aus der Steilheit der Geraden nattirlich nur dann richtig, wenn 
die Absolutwerte der Feldstarken bekannt sind. W berechnet sich 
aus zwei Kurvenpunkten leicht nach der Formel 


log I, — log I, iy 


W, 


é 


P (Yo) Y (41) 
F, Py 


2 


y= 1,08: 10-5: ( 


Es muss betont werden, dass dies kein expliziter Ausdruck 
fiir W ist, da die Groésse, wie bereits erwahnt, auch noch in den 
Funktionen (y,) und y(y2) enthalten ist. Eine elementare Auf- 
lésung ist daher nicht méglich. Folgender Weg fiihrt jedoch zum 
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Ziel. Fiir W wird zunichst der experimentell gefundene Wert 
4,5eV gesetzt und die Feldstaérken F’, sowie die Funktionswerte 
von (Yo) fiir eine bestimmte Fremdschichtdicke 4; berechnet. 
Aus der graphischen Darstellung von log I ( “se 
dann ein Wert fiir W. Die beste Ubereinstimmung mit dem experi- 
mentellen Wert fiir W ergibt sich unter Benutzung des vollstan- 
digen Gesetzes (6), wenn zur Berechnung der Feldstirke nach (7) 
eine Fremdschichtdicke ; 


6, = 1,5: 10-7 em 


ergibt sich so- 


zugrunde gelegt wird. Dieser Wert liegt tiefer als der in Abschnitt 
II/3 angegebene; er darf jedoch als wahrscheinlicher betrachtet 
werden. Unter Annahme dieser Schichtdicke ist die Darstellung 
der Fig. 12 entstanden. Es ergibt sich aus ihr fiir die Austritts- 
arbeit W = 4,l eV. 

Aus dem vertikalen Achsenabschnitt ergibt sich ferner 
A* = 0,44 Amp/cm?. Mit Beniitzung der Kornzahl z, = 104/cm? 
und der Kontaktflache f, = 10-8 cm? erhalt man so fiir die Kon- 
stante A den Wert 

A = 4,4-103 Amp/cm? 


Dieser ist tatsdchlich mit dem theoretischen Wert 


B fel 
A snsor! = espe fa = 359 5 102 Amp/cm? 


in guter Ubereinstimmung. Es muss jedoch gesagt werden, dass 
diese Ubereinstimmung mehr zufillig ist, da in Ajo die nicht 
sicher bekannte Leitfihigkeit o) des Materiales eingeht. Dasselbe 
gilt auch fiir die mittlere freie Weglinge der Elektronen im Silizium- 
karbid, welche ebenfalls nur gréssenordnungsmissig bekannt ist. 
Mit Abweichungen von einem Faktor 10 nach unten oder oben 
muss heute noch unbedingt gerechnet werden. 


Im ganzen kann jedoch festgestellt werden, dass die Experi- 
mente die Richtigkeit der Theorie weitgehend bestitigen. 


6. Einfluss des Pressdrucks auf die Strom-Spannungs-Charakteristik. 


Je héher der mechanische Druck ist, unter welchem die Kar- 
borundkérner aufeinandergepresst werden, um so mehr steigt die 
Leitfahigkeit, d.h. die Spannung pro cm kérnigen Materials wird 
fiir emen konstanten Stromwert niedriger. In Fig. 13 ist das Re- 


Uber den Mechanismus spannungsabhangiger Widerstinde. 597 


sultat an drei verschiedenen Karborundsorten von 0,2 mm Korn- 
durchmesser dargestellt. Es erhebt sich nun die Frage, ob dieses 
Ergebnis durch die Kompression der Fremdschichten gedeutet 
werden kann. Eine Abnahme der Fremdschichtdicke 6; hat bei 
gegebener Spannung uw, an der Kontaktstelle eine Erhéhung der 
Feldstarke F und damit des Stromes i, zur Folge. 


U, Volt/cm 
2500 a 
2000\— Ss al 
°. 
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1500} {——.——_« ; 
Ss 
1000 pal eopaile deol anztaul -* x———_ 
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= i a aa 
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sliae = p 
5 10 15 20 25 30 kg|em? 


Fig. 13. 
Druck-Einfluss. 


Der Gang von 6, mit dem Pressdruck 7p ist formal nicht ohne 
weiteres in einen Zusammenhang zu bringen; wir besitzen aber die 
Méglichkeit, die Druckabhangigkeit von 6, aus den Kapazitits- 
messungen des Abschnittes II/3 zu ermitteln. 

Fiir die Kapazitat C, emes cm? kérnigen Karborunds setzten 
wir nach (4) 


und fanden experimentell 
C, = const >p 


d.h. die Kapazitét verlauft zum Pressdruck proportional, Da sich 
die Teilchenzahl mit dem Pressdruck nicht andert, gilt offenbar 


= const: p 


Ox 
und da nach der Theorie von Herrz die Bertihrungsflache 


fx = const.> p28 
eilt, wird 
-1/3 
4 = const: p 
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Nun. gilt fiir konstanten Strom bei fester Temperatur nahe- 


rungsweise . 
ju Const = iAvnfar ents 


worin A und B konstante Werte bedeuten. Da die Anderung von 
f, mit dem Druck nur langsam erfolgt und gegen den Exponential- 
faktor nicht ins Gewicht fallt, muss die Feldstarke Ff’, konstant 
sein. Nun ist 


Ur U; 1 : 
Ff, = Dida bon Ooml const, 
as iy, 
U; = const * 6, =consty p78 (9) 


wo U; die Spannung pro cm Material bei konstantem Strom 
bezeichnet. Aus Fig. 14 geht hervor, dass dieses Gesetz tatsach- 
lich mit guter Naéherung erfiillt ist und somit im Einklang mit 
der gegebenen Theorie steht. 


U; Volt/cm 
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Fig. 14. 


Druck-Einfluss. p— /s — Gesetz. . 


Fiir sehr hohe Drucke, 100—1000 kg/cm?2, wie sie von Kurt- 
scHaTow und Mitarbeitern angewendet wurden, scheint ein ganz 
anderes Gesetz zu gelten. Es ist aber damit zu rechnen, dass bei 
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so hohen Druckkraften die Fremdschichten infolge der grossen 
Harte des Materials teilweise zerstért und durchstossen werden. 
Ein Vergleich mit jenen Messungen ist daher nicht méglich; da- 
gegen ist es von Interesse, dass Hom!) fiir die Druckabhangigkeit 
des Widerstandes metallischer Kontakte genau dasselbe Gesetz 
findet, wie wir. 


7. Temperaturabhingigkeit der Kontaktleitfihigkett. 


Wahrend bei reinen Metallen die autoelektronische Emission, 
sowie die Leitfahigkeit von gentigend weiten Metallkontakten von 
der Temperatur unabhangig ist, ergibt sich aus Gleichung (6) eine 
wesentliche Temperaturabhangigkeit des Stromes bei gegebener 
Feldstarke. Dies ist deshalb zu erwarten, weil die Leitfahigkeit 
6, des Karborunds von der Temperatur deutlich abhangt und zwar 
mit steigender Temperatur zunimmt. Wie Fig. 15 zeigt, hangt der 
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Fig. 15. 
Temperaturabhangigkeit der Kontakt-Leitfahigkeit. 


bei konstanter Spannung gemessene Strom stark von der Tem- 
peratur ab, jedoch gréssenordnungsmiassig schwiacher als die Leit- 
fahigkeit der Fremdschichten, wie im Abschnitt H/2 beschrieben 


1) R. Hoxm, loc. cit. 
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wurde. Der Temperaturgang in Fig. 15 ist in linearen Masstaében 
aufgetragen, da es sich zeigte, dass weder ein Gesetz von der Form 
eT, noch der Art e-*/7 den experimentellen Befund richtig wieder- 
gibt. Unterhalb Zimmertemperatur ist die Leitfiahigkeit relativ 
schwach, bei héheren Temperaturen aber um so staérker temperatur- 
abhiingig. Nach Kurrscuarow und Mitarbeiter soll die Tempera- 
turabhingigkeit der Leitfahigkeit der Rumpfsubstanz des Karbo- 
runds einen im ganzen ahnlichen Verlauf zeigen. 


IV. 4. Gebiet: Hysteresis. 


1. Strom-Spannungs-Charakteristiken fiir verschiedene Stromstdrken, 


Wahrend bei sehr kleinen Spannungen der Leitungsvorgang 
unabhingig von der Dauer des Stromflusses war, zeigte es sich 
bereits bei den Versuchen mit mittleren Spannungen im letzten 
Abschnitt, dass das Strom-Spannungs-Gesetz um so genauer ge- 
priift werden kann, je kiirzer die Zeitdauer des Stromstosses gewahlt 
wird. Es war sehr naheliegend, thermische Effekte an den Kon- 
taktstellen in Betracht zu ziehen, welche die Form der Charakteri- 
stik beeinflussen. 

In der Tat zeigen sich bei Versuchen mit hohen Spannungs- 
und Stromwerten bis 50 Volt und 0,5 Amp. pro Kontaktstelle bei 
Stossdauern von 10—50 usec vollig neue Erscheinungen. Da 
Stromstésse dieser Grésse und Dauer gerade fiir die Technik von 
besonderer Bedeutung sind, wurden unsere Untersuchungen auch 
auf dieses Gebiet ausgedehnt. Dies schien um so mehr gerecht- 
fertigt, als sich die im Abschnitt I erwaihnten Erklarungsversuche 
namentlich auf die Vorgainge bei hohen Energien bezogen. Insbe- 
sondere gilt es zu zeigen, dass Gasentladungen in den zwischen 
den Kérnern befindlichen Hohlréiumen nur als sekundire Erschei- 
nung auftreten und ftir den Mechanismus der Stromleitung von 
untergeordneter Bedeutung sind. 

Zunachst geht aus den drei Strom-Spannungs-Diagrammen in 
Fig. 16 hervor, dass zwischen Strom und Spannung keine eindeu- 
tige Beziehung mehr besteht; die Charakteristiken zeigen vielmehr 
stark ausgepragte Hysteresis-Schleifen, die beim Durchgang eines 
einmaligen Stromstosses zeitlich in der Richtung der eingezeich- 
neten Pfeile durchlaufen werden. Der Teil der Kurve, der bei 
konstantem Strom der héheren Spannung entspricht, wird zuerst 
durchlaufen und soll als aufsteigender Ast, der tiefere Teil der Kurve 
als riickkehrender Ast bezeichnet werden. Die Kurven erinnern im 
iibrigen etwas an die dynamische Charakteristik eines Lichtbogens. 
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Die Aufnahmen wurden an schwarzem Karborund Sorte 5 mit 
kantigen Kérnern von 0,2 mm Durhmesser unter einem Druck von 
10 kg/cm? gewonnen und liefern fiir die Maximalwerte von Strom- 
und Spannung im Mittel pro Kontaktstelle: 13, 27 und 40 mA, 
bzw. 18, 24 und 29,5 Volt. Die Halbwertsdauer des Stromstosses 
betrug 40 wsee und die von den Kontaktstellen im Mittel aufge- 
nommenen Energien betragen 3,0, 8,0 bzw. 43-10-6 Wattsec. 
Diese Energiewerte wurden auf Grund der folgenden Uberlegung 
berechnet: Der Kondensator C der Stossapparatur (siehe Abschnitt 


Fig. 16. 


ITT/2, Fig. 6) entladt sich praktisch vollstandig tiber den spannungs- 
abhangigen Widerstand W und den Messwiderstand MW. Selbst- 
induktion und Widerstinde sind so gewahlt, dass der Stromstoss 


durch den Ausdruck 
urch den Ausdruc PIR 


gentigend genau beschrieben wird. Damit ist es méglich, die im 
Messwiderstand vernichtete Energie zu berechnen. Eine einfache 
Rechnung ergibt hierftir 


Quw = - psi ee 5 ial ike 


worin é die Basis der nattirlichen Logarithmen, C und U, Kapazitiat 
und Aufladespannung des Stosskondensators, R die Grésse des 
Messwiderstandes und J,,,, das Maximum der Stromamplitude 
bedeuten. C und R sind bekannt, U, wird an Hand der Schlag- 
weite der Entladungsfunkenstrecke und J,,,, aus dem Oscillogramm 
ermittelt. 
Die im spannungsabhingigen Widerstand vernichtete Energie 
ist somit ihe , A 
Qs os 9 Ur 4 CU, Flas : (1 )) 
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Es zeigt sich, dass die Leitfahigkeit des Widerstandsmateriales 
nicht nur von der Spannung, sondern- auch von der hineinge- 
steckten Energie abhingig ist. Zur Ausbildung einer gerade erkenn- 
baren Hysteresis-Schleife braucht es bei etwa 40 usec Halbwerts- 
dauer des Stosses bei Verwendung des obenerwihnten Materials 
ca. 5: 10-7 Wattsec pro Kontakt. 


Das geschilderte Verhalten deutet darauf hin, dass thermische 
Effekte eine bedeutende Rolle spielen und in den folgenden Ab- 
schnitten soll diese Frage weiter untersucht werden. 


2. Irreversible Vertinderung der Charakteristik infolge der Belastung. 


Der Durchgang starker Stromstésse hat eine bleibende Ver- 
anderung der Strom-Spannungs-Charakteristik zur Folge. Dies 
tritt sowohl bei Versuchen mit Pulvern ein, die ohne jede Bei- 
mengung in einer Hiilse mit zwei Stempeln unter einem bestimmten 
Druck untersucht werden, wie auch an Widerstandskorpern, die 
durch Verwendung keramischer Bindemittel aus Karborundpulver 
hergestellt worden sind. Die Verainderungen gehen in beiden Fallen 
jedoch in entgegengesetztem Sinne. Die Leitfahigkeit des unter 
Druck stehenden Pulvers nimmt von Stoss zu Stoss bis zu einem 
bestimmten Betrage fortwaihrend zu, beim keramischen Korper 
jedoch ab. Die erste Erscheinung ist als Fritten oder Zusammen- 
sintern der Kontaktstellen der Kérner zu erklairen, wodurch die 
isoherenden Fremdschichten allmahlich durchbrochen werden und 
die Kerne der KG6rner immer mehr zur direkten Beritthrung kommen. 
Im zweiten Fall handelt es sich offenbar darum, dass sich die 
Kontaktstellen beim Stromdurchgang so stark erhitzen, dass Ver- 
dampfung des Karborunds und damit Verminderung der Zahl der 
Kontaktstellen oder vermehrte Oxydation der heissen Stellen unter 
Einwirkung des Luftsauerstoffes eintritt. 


Dass es sich um einen Effekt dieser Art handeln muss, konnte 
durch einen sehr einfachen Versuch gezeigt werden. Von zwei 
gleichen Widerstaénden, insbesondere mit gleicher Vorgeschichte, 
wurde je ein Strom-Spannungs-Oscillogramm bei gleichen Stéssen 
hoher Energie aufgenommen. Sodann wurde der eine Widerstand 
10 weiteren gleichen Stéssen ausgesetzt und der 12. Stoss wieder 
aufgenommen. Der zweite Widerstand erhielt die 10 Stésse, wih- 
rend er sich auf der Temperatur der fliissigen Luft befand. Der 
12. Stoss wurde wiederum bei Zimmertemperatur aufgenommen. 
Wahrend sich die Maximalspannung des ersten Widerstandes um 
ca. 20% erhdhte, hatte sich der gektihlte Widerstand praktisch 
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kaum verandert, da infolge der intensiven Kiihlung weniger hohe 
Maximaltemperaturen an den Kontaktstellen und daher geringere 
Verdampfung auftraten. 


3. Einfluss der Temperatur auf die Charakteristik. 


Um die Bedeutung der Temperatureffekte weiter zu verfolgen, 
wurden Charakteristiken bei verschiedenen Temperaturen aufge- 
genommen. Die Fig. 17a—d zeigen Aufnahmen bei — 190, — 75, 


a 
ee ERD t 
a 
a. T= —190° lohjep ta A atheaty i) 
Bee eo , 
Cx ee RY ‘ d. T = + 600° 


Fig. 17. 


Einfluss der Temperatur auf die Stoss-Charakteristik. 


20 und 600° C mit Stromstéssen, welche bei Zimmertemperatur 
nur eine relativ enge Hysteresis-Schleife und keine bleibenden Ver- 
ainderungen der Widerstande verursacht. In der Tat zeigt sich 
ein sehr grosser Einfluss und zwar namentlich bei tiefen Tempera- 
turen. Bei der Temperatur der fltissigen Luft ist die am Wider- 
stand maximal auftretende Spannung rund doppelt so hoch wie 
bei Zimmertemperatur; die Hysteresis-Schleife selber besitzt dort 
ungefihr die 8-fache ,,Weite’. Die Erhéhung der Temperatur hat 
eine Verengung der Schleife und eine allgemeine Zunahme der 
Leitfahigkeit des Materials zur Folge, wie zu erwarten war. Jedoch 
ist die Charakteristik auf Temperatursenkung bedeutend empfind- 
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licher als. auf Temperaturerhdhung. Diese Tatsache weist darauf 
hin, dass bei den hier zur Anwendung kommenden Energien die 
Kontaktstellen infolge der Joule’schen Wirme so stark erhitzt 
werden, dass ihre Leitfahigkeit in hohem Masse zunimmt. 


4. Versuche mit gedimpften Stromschwingungen. 


Es stellt sich nun die Frage, in welcher Weise die Erwarmung 
der Kontaktstellen mit der Zunahme der Leitfahigkeit des ganzen 
Widerstandes zusammenhingt. Folgende Falle sind denkbar: 


a) Durch die Erwirmung der Kontakte steigt die Leitfahig- 
keit der Fremdschichten, wie in Abschnitt [1/2 gezeigt wurde. Da- 
mit geht der Feldemissionsstrom in einen normalen Leitungsstrom 
liber. 


b) Da an den Kontaktstellen hohe Temperaturen und hohe 
elektrische Felder gleichzeitig auftreten, wird der Leitungsvorgang 
nicht mehr durch die Formel (6) beschrieben. Feldstiirken von 
der Grésse 108 Volt/em, wie sie in unserem Falle wirksam werden, 
erniedrigen die Austrittsarbeit bereits um einige Volt, so dass 
Elektronen schon infolge ihrer thermischen Energie von einem 
Kristallit zum andern tibertreten kénnen (Schottky-Effekt). 

c) Die heissen Stellen der Kristalloberflachen, namentlich 
Spitzen und Kanten beginnen nach Art einer Glithkathode ther- 
misch zu emittieren. 


Fig. 18. 


In den ersten zwei Fallen ist eine im Bezug auf die Strom- 
richtung symmetrische Erwarmung der Kontaktstellen, im dritten 
Fall eher eine asymmetrische zu erwarten. Schickt man also durch 
einen Widerstand zwei Stromstdésse unmittelbar nacheinander in 
umgekehrter Richtung, so ist in den beiden ersten Fallen zu er- 
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warten, dass beim Durchgang des zweiten Stosses die Kontakt- 
stellen vom ersten her noch heiss sind und gut leiten. Der zweite 
Stoss miisste in diesem Falle eine viel engere Hysteresis-Schleife 
erzeugen. Im dritten Falle ware anzunehmen, dass die beim ersten 
Stoss als heisse Kathoden wirkenden Stellen beim entgegengesetzten 
Stoss als relativ kalte Anoden funktionieren und umgekehrt. Der 
Widerstand miisste sich also dem zweiten Stoss gegeniiber im 
wesentlichen so verhalten, wie wenn nichts vorher passiert wiire. 

Der Versuch wurde mit einer Stromschwingung von 100 psec 
Schwingungsdauer ausgefiihrt, die nach je zwei positiven und zwei 
negativen Ausschligen abgeklungen war. Die dabei beschriebene 
Strom-Spannungs-Kurve ist aus Fig. 18 ersichtlich. Die Kurve 
wurde im Sinne der eingezeichneten Pfeile durchlaufen. Es zeigt 
sich tatsaichlich, dass nach dem Durchgang des ersten positiven 
Stosses der erste negative bereits eine sehr viel engere Hysteresis- 
Schleife erzeugt und dass der zweite positive und der zweite nega- 
tive Stoss schon vollstiindig in die riickkehrenden Aste der voran- 
gegangenen Stésse fallen. 

Damit ist zugunsten einer der beiden ersten Falle entschieden 
und die dritte Méglichkeit fallt ausser Betracht. Auf die Ent- 
scheidung zwischen den Fallen a und b kommen wir spiater noch 
zurtick, 


5. Untersuchung der Abkiihlungsgeschwindigkeit. 


Es ist plausibel, dass nach Durchgang eines starken Strom- 
stosses eine gewisse Zeit verstreichen muss, bis die Temperatur der 
Kontaktstellen wieder auf den urspriinglichen Wert der Umge- 
bungstemperatur abgeklungen ist; jedoch ist eine quantitative Aus- 
sage sehr erwtinscht. Diese Untersuchung erforderte in erster Linie 
eine Erweiterung und voriibergehende Anderung der im Abschnitt 
III/2 beschriebenen Messapparatur. Aus Fig. 19 ist das Prinzip 
der neuen Anordnung ersichtlich, der folgender Gedanke zugrunde 
hegt. 

: Die beiden gleich grossen Kapazitaiten C, und Cy werden tiber 
gleiche Widerstinde R, = Ry, = 5-108 Ohm bis knapp unter die 
Ziindspannung der beiden gleich eingestellten Funkenstrecken F’, 
und F, positiv aufgeladen. Die linksstehenden Kugeln der beiden 
Funkenstrecken befinden sich zunichst auf Erdpotential. Gleich- 
zeitig wurde die in ihrer Grésse verinderliche Hilfskapazitat C), 
mit Hilfe eines separaten Gleichrichters auf 2—3000 Volt aufge- 
laden. Im geeigneten Moment wird der Umschalter S betitigt, 
wodurch (;, tiber die veriinderliche Selbstinduktion L, entladen 
wird und in diesem Kreise die Eigenschwingung anregt. Die links- 

* 
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stehende Kugel der Funkenstrecke F’, erhalt dadurch iiber die 
Schutzwiderstiinde R, und R, z. B. einen so starken negativen 
Spannungsstoss, dass die Funkenstrecke Ff, und die obere der 
Hilfstunkenstrecken F’,, sofort ansprechen und den ersten Stoss aus 
der Kapazitat C, auslésen. Wenn die Schwingungsdauer des Hilfs- 
kreises T = 2 yL,C, grosser als die doppelte Dauer des Strom- 
stosses ist, so bleibt wihrend der Entladung von C, die linke Kugel 
von F, auf positivem Potential, bis die Hilfsschwingung ihr Vor- 
zeichen wechselt. C, kann sich also erst entladen, d.h. der zweite 
Stromstoss kann erst dann folgen, wenn die Funkenstrecke I’, 
zum Ansprechen gebracht worden ist. Durch Wahl von L, und 
C, hat man es so in der Hand, das Zeitintervall zwischen den 


Migs iLO: 
Doppelstoss-Apparatur. 


aufeinander folgenden Stromstéssen in weiten Grenzen zu vari- 
ieren. Auf emem ersten Oscillographen wurden die beiden kurz 
nacheinander geschriebenen Strom-Spannungs-Kurven aufgezeich- 
net und auf einem zweiten der Stromverlauf im Messwiderstand 
MW als Funktion der Zeit. Die Leuchtschirme der beiden Oscillo- 
graphen wurden senkrecht zueiander angeordnet und mit Hilfe 
eines halbdurchlassigen Spiegels gleichzeitig auf ein und dieselbe 
Photoplatte aufgenommen. Zur Eichung der Zeitablenkung wurde 
noch eine tonfrequente Schwingung bekannter Frequenz auf den 
einen Oscillographen gegeben und nachtraglich auf dieselbe Platte 
photographiert. Das Ergebnis dieser etwas schwierigen Messung 
ist in Fig. 20 dargestellt. Als Mass fiir den Regenerationsgrad 
wurde das Verhaltnis q der Spannung des riickkehrenden zur Span- 
nung des aufsteigenden Astes des zweiten Stosses an der Stelle 
I=4I nae genommen, d.h. 


W icxxeirand 
gabe Ai 
aufsteigend l= Y, Imax 
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q nahert sich fiir verschwindende Zeitdifferenz dem Werte 1, d.h. 
der aufsteigende und der riickkehrende Ast fallen zusammen. Fiir 
sehr lange Wartezeit zwischen den Stéssen nimmt g den fiir jeden 
Widerstand charakteristischen Wert q,,, in unserem Falle den 
Wert q~ = 0,575 an. Aus der Figur ist ersichtlich, dass sich die 
Regeneration in zwei Stufen vollzieht. Nach einem Zeitintervall 
von ca. 5:10-4sec haben sich die Kontaktstellen offenbar vorwie- 
gend durch Abstrahlung soweit abgekiihlt, dass sich der Wider- 
stand fast wieder in seinem ursprtinglichen Zustand befindet. 
Dann folgt ein verhiltnismassig langsames Abklingen infolge der 
allmahlichen Warmeableitung. 


Fig. 20. 
Abkling-Vorgang (Regenerations-Kurve). 


Im letzten Teil dieses Abschnittes wird dieses Resultat weiter 
verwertet werden. 


6. Optische Erscheinungen. 


Um die oben entwickelte thermische Theorie der Hysteresis- 
Schleife weiter zu priifen, wurde das Innere eines Karborundwider- 
standes waihrend des Stromdurchganges ,,photographiert“. Eine 
Photoplatte von ca. 1 cm? Flache wurde auf der Schichtseite mit 
einem Mikroskop-Deckglas bedeckt und parallel zur Richtung des 
Stromflusses in die Karborundkérner eingebettet. Dann wurde 
ein Stromstoss durchgeschickt und die Platte entwickelt. Das 
Deckglas sollte die Schwiarzung der Photoplatte durch direkt auf- 
fallende Elektronen oder allfallige chemische Reaktionsprodukte 
verhindern. In Fig. 21 ist eine Aufnahme in 5-facher Vergrosserung 
wiedergegeben. Die hellen Flecken sind nichts anderes als die 
»Abbildungen‘‘ der beim Stromdurchgang lichtaussendenden Kon- 
taktstellen. Diese Lichtpunkte sind an keramisch gebrannten 
Widerstiinden an der Oberfliche sehr schén zu sehen und kénnen 
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als Zeichen fiir die hohen Temperaturen, die an den Kontakt- 
stellen auftreten, angesehen werden. Dies ist aber nur dann zu- 
treffend, wenn sich das Spektrum des ausgesandten Lichtes als 
kontinuierlich erweist. 

Obschon zum vornherein wenig Aussicht bestand, die schwa- 
chen und nur einige 4/,9999 sec dauernden Lichtblitze spektrosko- 
pisch zu untersuchen, wurde der Versuch zur Aufnahme von 
Spektren unternommen. Die Aufgabe war allerdings nur mit 
einem extrem lichtstarken Spektrographen méglich, der mangels 
eines fertigen Instrumentes fiir diesen Zweck improvisiert wurde. 


Fig. 21. 


Das Offnungsverhiltnis betrug nahezu 1:1. Die Versuche ergaben 
folgendes Resultat: Das Spektrum des ausgesandten Lichtes 
besitzt 1. einen kontinuierlichen Anteil, der von den hocherhitzten, 
gliihenden Kontaktstellen herritihrt und 2. eine Reihe von Linien, 
die mit Sicherheit als Linien des Spektrums erkannt wurden, das 
bei der Erzeugung eines stark kondensierten Funkens zwischen 
Elektroden aus Karborundkristallen beobachtet wird. 


Fir das Verstindnis des Mechanismus der spannungsabhingi- 
gen Widerstande sind die beiden obengenannten Feststellungen von 
grosster Bedeutung. Aus dem Auftreten des genannten Linien- 
spektrums muss geschlossen werden, dass die Kontaktstellen in- 
folge der Stromwiarme tatsachlich so hoch erhitzt werden, dass 
Verdampfung des Silictumearbids eintritt. Da der Sublimations- 
punkt fiir SiC nach alteren Angaben bei 2500° abs. liegt, muss an- 
genommen werden, dass lokal Temperaturen in dieser Hohe erreicht 
werden. Da bei den angewandten Sto8strémen an den Kontakt- 
stellen Spannungen bis zu 50 Volt entstehen, ist die elektrische 
Anregung und Ionisierung der Atome des verdampfenden SiC wohl 
méglich; es ist aber bei so hohen Temperaturen auch damit zu 
rechnen, dass thermische Anregung eintritt (Sama). 
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Diese Feststellungen bedeuten natiirlich fiir die alte ,,Ftink- 
chen-Theorie’ der spannungsabhingigen Karborundwiderstiinde 
auf den ersten Blick geradezu eine Stiitze. Im folgenden Abschnitt 
sollen daher Versuche beschrieben werden, welche ihre Unhaltbar- 
keit erweisen. 


7. Versuche zur Widerlegung der Gasentladungstheorie. 


a) Schon die geringe Intensitit der Leuchterscheinungen macht 
es unwahrscheinlich, dass ein nennenswerter Anteil des Stromes, 
der bei unseren Versuchen bis 600 Amp/cm? betrug, durch eine 
Gasentladung transportiert wird. 


b) Abpumpen der Luft veraindert weder den Charakter der 
Leuchteffekte noch die Strom-Spannungs-Charakteristik in irgend 
einer Weise. Dies bedeutet jedoch nur, dass die in den Hohlraumen 
des Widerstandes enthaltene Luft keinen messbaren Anteil an den 
Vorgaéngen hat und ist damit kein stichhaltiger Beweis gegen die 
Gasentladungstheorie. Durch die hohen Kontakttemperaturen und 
die dort entwickelte Warme koénnte geniigend Dampf des Elek- 
trodenmaterials erzeugt werden, um einen kleinen Lichtbogen zu 
unterhalten. 

c) Aussichtsreicher sind Versuche mit hohen Fremdgasdrucken. 
Von Widerstinden, die sich in einer Druckkammer mit 150 Atm. 
Stickstoff- bzw. Sauerstoff-Fillung befanden, wurden Charakteri- 
stiken aufgenommen. Bei solchen Drucken miisste sich eine Be- 
hinderung der Gasentladung infolge der Verktirzung der freien 
Weglinge der Ionen bemerkbar nachen. Die Versuche zeigen aber 
das Gegenteil; die Leitfahigkeit der Widerstinde nimmt unter 
Druck zu. Dies kann zum Teil durch die Erhéhung der Sublima- 
tionstemperatur des SiC mit steigendem Fremdgasdruck erklart 
werden; es zeigen sich aber Sekundireffekte von noch grésserem 
_ Einfluss. Es zeigt sich, dass die Leitfahigkeit der Widerstande 
sowohl im Stickstoff wie auch im Sauerstoff mit jedem Stromstoss, 
der durch den Widerstand fliesst, bis zu einem Gleichgewichts- 
zustand fortwahrend zunimmt. Fir Stickstoff ist die Zunahme 
stirker als fiir Sauerstoff. Nach dem Ablassen des Druckes bildet 
sich der Widerstand ebenfalls wieder langsam zurtick. Wurde mit 
Stickstoff gearbeitet, so nimmt der Widerstand nach einigen 
Stéssen unter Atmospharendruck wieder seine urspriingliche Cha- 
rakteristik an. War jedoch das Fiillgas Sauerstoff, so zeigte sich 
eine bleibende Verainderung, und zwar im Sinne einer verkleinerten 
Leitfahigkeit. Dieser Effekt ist einem verstiirkten Oxydationsprozess 
der Kontaktstellen zuzuschreiben, der ihre Leitfihigkeit herabsetzt. 

39 
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d) Durch Ausfiillen der Hohlréiume zwischen den Ké6rnern 
eines Widerstandes mit Ol, Benzol, Tetrachlorkohlenstoff, Paraffin 
oder Wachs wire ebenfalls Behinderung der Entwicklung einer 
Gasentladung zu erwarten. Es zeigt sich aber, dass dies keines- 
falls eintritt. Im Gegenteil ist infolge thermischer Zersetzung und 
Abscheidung von Kohlenstoff aus den organischen Fiillstoffen eine 
bleibende Erhéhung der Leitfaihigkeit zu beobachten. 

e) Schliesslich wurden noch Versuche mit Magnetfeldern aus- 
gefiihrt. Von einem Widerstand wurden Charakteristiken in longi- 
tudinalen und transversalen Feldern bis 15000 Gauss aufgenom- 
men, wobei sich kein messbarer Einfluss zeigte. Waren Gasent- 
ladungen fiir die Charakteristik verantwortlich, so miisste sich 
gerade hier ein starker Einfluss zeigen. 


Es muss gesagt werden, dass keiner der angefiihrten Versuche 
fiir sich allein die Gasentladungs-Hypothese zu widerlegen im- 
stande ist. In ihrer Gesamtheit aber machen sie die hier vertretene 
Ansicht zur Gewissheit, dass der Anteil der Gasentladungen, deren 
Auftreten prinzipiell bejaht werden muss, am gesamten Strom- 
transport unwesentlich ist und damit fiir die Erklarung des Mecha- 
nismus der spannungsabhangigen Widerstande ausser Betracht fallt. 


8. Phdnomenologische Theore der Hysteresis. 


Ausgehend von der Erkenntnis, dass die thermischen Vor- 
ginge an den Kontaktstellen der Karborundkérner bei hohen 
Stromstéssen von so grosser Bedeutung sind, erhebt sich die Frage, 
ob die Strom-Spannungs-Charakteristik von der Art, wie sie in 
Fig. 16 abgebildet sind, nicht schon auf Grund thermischer Effekte 
allen verstanden werden kann. Wie der eine von uns?) gezeigt 
hat, ist dies nicht médglich. Eime phanomenologische Theorie, 
welche rein thermische Vorgiinge an der Kontaktstelle zweier Kar- 
borundkérner voraussetzt, liefert fiir die Spannung w; an der Kon- 
taktstelle den Ausdruck 


y(t) = ke 


(ae4T + b) ev? — b(4 B2t2 + Bt + 1)e-6# 


(11) 


wenn ein aperiodisch gedimpfter Stromstoss von der Form 
iy (ty = aterk! (12) 


durch den Kontakt geschickt wird und die Leitfihigkeit des strom- 
durchflossenen Materiales von der Temperatur in der von uns ex- 


1) G. Busou, Habilitationsschrift E.T.H. 1942. 
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perimentell gefundenen Weise abhingt, d.h. durch die Formel 


beschrieben wird: 
Goa ine A. 


T) ist die Temperatur des Kontaktes zu Beginn des Stromstosses, 
a, b, p und B sind Konstanten, welche von der Masse des sich 
erwarmenden Stoffes und seiner spezifischen Warme, der als kon- 
stant, vor allem als temperaturunabhingig angenommenen Abktih- 
lungsgeschwindigkeit des Kontaktes und der Form des Strom- 
stosses abhiangen. 


In Fig. 22 ist das Resultat der Elimination der Zeit t, d.h. 
die theoretische Strom-Spannungs-Kurve, wie sie auf Grund der 
rein thermischen Theorie zu erwarten ist, aufgezeichnet. Wie man 
sieht, wird der riickkehrende Ast der Charakteristik, sowohl in 


UK Volt 


kontakt-elektronisch 


\ 


thermisch 


70 20 30 40 50 


Fig. 22. 
Theoretische Stoss-Charakteristik. 


bezug auf die Form wie auch der Gréssenordnung der absoluten 
Werte nach, gut wiedergegeben. Im aufsteigenden Teil der Cha- 
rakteristik jedoch versagt die entwickelte Theorie, wie zu erwarten 
war, vollstandig. Die berechneten Spannungswerte liegen viel zu 
hoch. Es wire denkbar, dass dies eine Folge des sicher viel zu 
einfachen Ansatzes fiir die Abkiihlung der Kontakte sei. Indessen 
zeigt sich, dass der Extremfall, naémlich ohne Abkihlung, das 
Resultat (filschlicherweise!) verbessert, aber niemals richtig zu 
stellen vermag. Der Grund ist einfach darin zu suchen, dass ftir 
so kurzzeitige Stromstdsse die Erwiirmung der Kontakte viel zu 
langsam erfolgt, um schon zu Beginn des Vorganges eine ausrel- 
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chende Leitfahigkeit der Fremdschichten zu erzeugen. Die Vor- 
eiinge zu Beginn des Stromstosses sind. eben mcht thermischer 
Natur, sondern miissen, wie sich nachtraglich bestatigt, in den 1m 
Abschnitt III diskutierten Elektronentibergiingen von Korn zu 
Korn infolge der hohen elektrischen Felder ihren Ursprung haben. 

In Fig. 22 ist der aufsteigende Ast der Charakteristik einge- 
tragen, wie er sich nach Formel (6) ergibt. Durch die gestrichelte 
Kurve ist die Verbindung zwischen dem ,,kontaktelektronischen™ 
und dem ,,thermischen“ Ast willktirlich hergestellt, mit der Mei- 
nung, dass in diesem Ubergangsgebiet beide Erscheinungen in kom- 
plizierter Weise tiberlagert sind. Damit diirften die verwickelten 
Vorgiinge, welche die eigentiimliche Strom-Spannungs-Charakteri- 
stik der spannungsabhangigen Widerstiinde verursachen, im wesent- 
lichen geklart sein. 


V. Schluss. 


Wir wollen zunichst noch auf die in Abschnitt IV/4 aufge- 
worfene Frage zuriickkommen, ob nach Eimsatz des Stromes in- 
folge der Feldwirkung das weitere starke Anwachsen der Leit- 
fahigkeit der Widerstaénde durch die Zunahme der Leitfahigkeit 
der Fremdschichten oder durch thermische Emission bei ernie- 
drigter Austrittsarbeit (Schottky-Effekt) verursacht wird. Eine 
vollstindigere Theorie der Kontaktleitfahigkeit zeigt, dass die 
zweite Erklarung qualitativ wie auch quantitativ durchaus még- 
lich ist. Theoretisch kann daher die Entscheidung nicht herbei- 
gefiihrt werden. Es bleibt also der experimentelle Weg, der aber 
nicht einfach zu beschreiten ist. Ein entscheidendes Experiment 
wtrde darin bestehen, die Leitfahigkeit des Materials mit sehr 
klemen Spannungen wihrend des Durchgangs eines starken Strom- 
stosses, besonders aber direkt nach Durchgang desselben, zu messen. 
Aus dem Abklingen der Leitfihigkeit kénnte alsdann auf den 
Charakter derselben geschlossen werden. 


Zum Schlusse méchten wir Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer fiir das grosse 
Interesse, das er dieser Arbeit entgegenbrachte, sowie fiir viele Anregungen und 
Diskussionen herzlichst danken. Ebenso sind wir zu Dank verpflichtet: Herrn 
Prof. Dr. F. Tank fiir die Uberlassung des Kathodenstrahl-Oscillographen, dem 
ALUMINIUMFONDS NEUHAUSEN fiir die finanzielle Hilfe, der Firma SprecHErR 
& ScuuH in Aarau dafiir, dass sie uns den Stosskondensator zur Verfiigung stellte, 
und schliesslich den Chemischen Fabriken und Elektrizitatswerken Lonza Basel, 
bzw. den GoTTHARDWERKEN in Bodio, die uns stets mit jedem gewiinschten 
Untersuchungsmaterial versorgten. 
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Kernstreuung schneller Elektronen an Fluor und Stickstoff 
von KE. Bleuler. 
(20. VIIT. 1942.) 


Zusammenfassung. Die elastische Kernstreuung schneller Elektronen an 
Fluor und Stickstoff wird in der Wilsonkammer gemessen. Die Streuquerschnitte 
sind um die Faktoren 1,35 + 0,2 und 1,5 + 0,3 grésser als die theoretischen 
Werte. Es wird eine Ubersicht tiber die bisher vorliegenden Messungen der Streuung 
schneller Elektronen gegeben und in bezug auf systematische Abweichungen von 
der Theorie diskutiert. 


§ 1. Einleitung. 


Die Untersuchung der elastischen Streuung schneller Elek- 
tronen an Atomkernen hat den Zweck, Aufschluss tiber die Wechsel- 
wirkung zwischen Kern und Elektron zu geben. Bekanntlich lassen 
sich die durch die Elektronenhiille bedingten Erscheinungen erkla- 
ren, wenn man annimmt, dass zwischen Elektron und Atomkern 
das Coulomb’sche Gesetz bis zu sehr kleinen Kernabstiinden (ver- 
glichen mit dem Atomdurchmesser) gilt. Unter der Annahme dieses 
Potentials hat Morr?) den Wirkungsquerschnitt fiir elastische Kern- 
streuung nach der Dirac’schen Theorie berechnet. Eine Nichtitiber- 
einstimmung der experimentellen Resultate mit dieser Theorie 
wiirde auf eine zusatzliche Wechselwirkung hindeuten. In abnlicher 
Weise sind ja aus den Abweichungen der Streuung von Protonen 
an Protonen gegentiber der Coulomb-Streuung zusatzliche Krafte 
zwischen Protonen berechnet worden, welche sich z. B. durch einen 


2 . 
Potentialtopf der Reichweite — (klassischer Elektronenradius) 


C2 
und der Tiefe 11,3 MeV darstellen lassen (s. z. B. Bruir, ToaxTon 
und EIs—ENBUD?)). 

Bei Elektronen ist die theoretische Deutung von Streuanoma- 
lien freilich schwieriger: Wegen ihrer grossen Wellenlange werden 
sie von einer solchen Zusatzkraft kurzer Reichweite nicht merk- 
lich beeinflusst. Nach Jaucn®) kénnten zwar bei einzelnen Kernen 
resonanzartige Streuungen in einem derartigen Kraftfeld auftreten ; 
bei den gleichen Elementen wiirden dann aber auch die Rontgen- 
terme stark verschoben. Das Fehlen der entsprechenden Unstetig- 
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keiten im Moseley-Diagramm der K-Linien spricht daher gegen 
diese Deutung von Streuanomalien. Die einzige Méglichkeit, Ab- 
weichungen der Streuung vom theoretischen Wert mit Hilfe eines 
statischen Zusatzpotentials zu erklaren, wire die Annahme von 


2 . . 
Kriften grésserer Reichweite (10-20 wae) Thr Einfluss auf die 


Rontgenspektren kénnte kaum festgestellt werden, da die durch 
sie bewirkte Verschiebung der Réntgenterme sich von einem Ele- 
ment zum andern nur wenig d4andern wiirde, so dass sie nicht mit 
gleicher Sicherheit erkannt werden kénnte wie sprunghafte Ande- 
rungen. Insofern als jedoch solche weitreichenden Krafte unwahr- 
scheinlich sind, ist. die Annahme eines statischen Potentials unbe- 
friedigend. Da auch die Wirkung des magnetischen Kernmomentes 
zu klein ist, um Streuanomalien zu erklaren, miissten diese auf 
andere Krafte unbekannter Art zuriickgefiihrt werden. 


Die bisherigen Experimente ergaben verschiedenartige Abwei- 
chungen von der Theorie (Zusammenstellung s. § 6). Besonders 
iiberraschende Ergebnisse wurden bei Untersuchungen der Streu- 
ung in. Gasen mit Hilfe der Wilsonkammer gefunden. So wurde 
das Verhiltnis von beobachtetem zu theoretischem Streuvermégen 
von Kiarmann und Borne?) bei Krypton und Xenon zu 0,2, von 
BarBerR und CHampion®) bei Jod zu 0,4 und bei Quecksilber zu 
0,15 gefunden. Andrerseits sollte nach SkoBELzyN und SrEPa- 
nowA®) der Streuquerschnitt von Stickstoff den theoretischen Wert 
weit tibertreffen, bei Winkeln um 90° etwa um einen Faktor 70, 
ein Resultat, das von Cuampion’) nicht bestatigt wurde. 


Da in Anbetracht der Wichtigkeit der Fragestellung weiteres 
experimentelles Material von Nutzen schien, wurde ein Reihe von 
Messungen mit einer Wilsonkammer begonnen. In einer ersten 
Arbeit fanden BossHarp und ScumrrEr®) bei Stickstoff ahnliche, 
wenn auch nicht so grosse Anomalien wie SKOBELZYN und STEPA- 
Nowa. Eine zweite Messung (ScuerRER und Ztnrr*)) ergab einen 


ungefaéhr normalen Streuquerschnitt von Argon oe sl 6). In der 


vorhegenden Arbeit wurde zunichst die Streuung an Fluorkernen 
untersucht. Sie erwies sich ebenfalls als annaihernd dem theoreti- 
schen Wert entsprechend. 


Im Verlaufe dieser Untersuchungen wurden neuere Messungen 
von Ranpexs, Cuao und Crane?) an A, Kr, X und Luft bekannt, 
welche die frither gefundenen grossen Anomalien nicht bestiitigten, 
vielmehr bei allen diesen Gasen eine den theoretischen Wert nur 
um einen Faktor 1,5 tibersteigende Streuintensitat ergaben. Ebenso 
massen Borisov, Brarovski und Lerunsxi™) den Streuquer- 


Kernstreuung schneller Elektronen an F und N. 615 


schnitt von N zu 63% des theoretischen Wertes bei Energien von 
0,3—1,4 MeV und zu 98% bei 1,4—2,5 MeV. In Ubereinstimmung 
damit wurde bei einer Neuvermessung der friiheren Aufnahmen 
mit verbesserter Auswertetechnik, sowie anhand einer Reihe neuer 
Saar ein normales Verhalten der Streuung an Stickstoff festge- 
stellt. 


§ 2. Apparatur und Auswertung. 


Fiir die Untersuchung wurde die Wilsonkammer beniitzt, welche 
in den frtihern Arbeiten ausfithrlich beschrieben worden ist®). Die 
Auswertung erfolgte nach dem Verfahren von ScHERRER und 
ZUnNt11°). Im besonderen wurde die sog. ,,Flimmereinrichtung‘‘ bei- 
behalten: Bei der stereoskopischen Riickprojektion der Aufnahmen 
schneidet ein rotierender Sektor den Strahlengang der beiden Bil- 
der im Wechsel ab. Die richtige Stellung der beweglichen Projek- 
tionsebene zeigt sich dadurch, dass die Spur ruhig bleibt, wahrend 
sie sich sonst hin- und herbewegt (flimmert). 

Die Energie der Elektronen wurde aus der Kriimmung der 
Bahnen in einem Magnetfeld von 480 Oersted berechnet. Bei ca. 
Y, der Aufnahmen mit Fluor betrug das Feld nur 240 Oersted, 
da auch Bahnen mit kleiner Energie ausgemessen werden sollten. 
(Wie in § 4, 2. ausgefiihrt wird, macht die Vielfachstreuung jedoch 
diese Messungen gerade bei kleinen Energien unbrauchbar.) Radius 
und Linge der Bahnen wurden mit Hilfe einer Serie von Test- 
kreisen, die auf Celluloid eingeritzt waren, bestimmt. Es erwies 
sich als unnétig, die Bahnen zuerst nachzuzeichnen. Die Messung 
der Kriimmung durch Anpassen der Testkreise an die projizierten 
Bahnen selbst hat ausserdem den Vorteil, dass auch kleine Streu- 
ungen von 5—10° sehr gut festgestellt werden kénnen, wahrend 
sie beim blossen Nachzeichnen tibersehen werden, was die spatere 
Kriimmungsmessung schwierig macht. 


§ 3. Theoretische Streuintensitat. 
1. Theoretischer Wirkungsquerschniit. 


Die Streuung von Elektronen an Kernen wurde von Mort’) 
nach der Dirac’schen Theorie berechnet. Die exakte numerische 
Auswertung fithrte er allerdings nur fiir Streuung an Au um einen 


Winkel von 90° durch, doch gab er fiir leichte Kerne eine Ent- 


: 22 €? 1 : 
wicklung nach Ze an({%«= Saga Feinstrukturkonstante) 


Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung eines Elek- 
trons der Geschwindigkeit Bc um einen Winkel # in den Raum- 


616 E. Bleuler. 
winkel dw.im Coulombfeld eines Kernes der Ladung Ze betragt 
danach: 


do * 


_ da Ze® ) 3 62 
Aang ae B* sint > 


i —$? sin? +26 Za sin cos e +héhere Potenzen von Za}. (1) 


Nach einer neuern Rechnung von Ursan?}?) ist Morr dabei ein 
; oO 

Fehler unterlaufen: im Term mit Z« muss der Faktor cos -> weg- 

fallen. Im folgenden sei daher immer die Formel benititzt: 


2.2 ih tp Sarg: 
do= £2 (= at Besin? > +xpZasins ++. (2) 
4 Me c* ps sins | 2 2 J 


Experimentell kann jedoch nur der Wirkungsquerschnitt fir 
Streuung um einen Winkel, der zwischen zwei bestimmten Werten 
3, und # liegt, gemessen werden: 


Lin NG Veeolie 
a (0, 92) = (5a) ie 
(Pa pentan Ci eee Reieny 7 ee apa 3 
i Sc Pamgiciiudiad Pen amhsy zt B ile (3) 


Durchlauft ein Elektron eine Strecke Ly in einem Medium mit 
N, Kernen der Ladung Z;e im cm, so erleidet es im Mittel n(d,, #2) 
= N,Ly)o(8,, #) Streuungen um einen Winkel zwischen #, und #,. 
Unter Vernachlassigung des Gliedes in Za kann dies auch geschrie- 
ben werden: 

n(8,, B) = N,ZP2 Lo o7y(4,, 92), 


WO 07(%,, %) der Streuquerschnitt fiir Wasserstoff ist. Bei einer 
Mischung von Gasen, wie sie in der Wilsonkammer vorkommt, 
addieren sich die Streuintensititen der verschiedenen Komponen- 
ten, und es wird 


n(9,, By) = X(N;Z,?) Loog (1, B.). (4) 


Das dabei vernachlassigte lineare Glied in Z« wird am einfachsten 
durch Einfithrung einer Grésse o7(0,, #,) beriicksichtigt, welche 
aus Oy(%,, 7) durch Anbringen der Korrektur mit einem Mittel- 
wert Z, — meistens gentigt es, die Kernladung des tiberwiegenden 
Bestandteiles einzusetzen — entsteht. 

Auch Formel (4) ist noch nicht direkt mit den experimentellen 
Resultaten vergleichbar, da nicht alle diese Streuungen beobachtet 
und ausgewertet werden kénnen. Eine eingehende Diskussion dieser 
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Frage findet sich bei ScoERRER und Zinrt®). Im folgenden seien 
die wesentlichen Punkte jener Uberlegungen kurz wiederholt. 


2. Definition der messbaren Strewwng. 


Damit Streuwinkel und Energie der gestreuten Bahn mit ge- 
nigender Sicherheit gemessen werden kiénnen, miissen die beiden 
Aste emer Streuung eine gewisse — je nach den Anforderungen 
an die Genauigkeit festzusetzende — Mindestlange b haben. Bei 
der Wahl von b muss man eine Kompromisslésung zwischen zwei 
sich widerstrebenden Forderungen suchen: je grésser b ist, um so 
sicherer ist die Auswertung einer Streuung; je kleiner b gewahlt 
wird, um so besser wird die Statistik der Ablenkungen, da ihre 
Anzahl mit wachsendem b rasch abnimmt. Im Anschluss an die 
frihern Arbeiten von BossHarp und ScueRRER’) und ScHERRER 
und ZUnt1°) wird b = 2 cm festgesetzt. Der Streuwinkel kann dann 
auf + 1° genau gemessen werden, wihrend die Energiebestimmung 
noch ziemlich unsicher ist (vgl. § 3, 5.). 

Die Auswertung wird auch dann sehr fragwiirdig, wenn die 
Streuebene stark geneigt ist, da sich in diesem Falle die optischen 
Verhaltnisse wesentlich verschlechtern. Deshalb werden nur Streu- 
ungen ausgemessen, bei denen die Streuebene um weniger als 45° 
gegen die Horizontalebene geneigt ist. Dies ist schon deshalb not- 
wendig, weil Streuungen um kleine Winkel (< 30°), aber mit 
erosser Neigung der Streuebene, in der Projektion sehr klein er- 
scheinen und daher leicht tibersehen werden. 


3. Berechnung der Zahl der messbaren Streuungen. 


Infolge der obigen beiden Bedingungen ist nur ein gewisser 
Bruchteil aller Streuungen ausmessbar. Die Rechnungen von 
ScHpRRER und Zuni’) ergeben: 


n(9,, 3) = L q (1, F2) 4(NiZ,?) on (91, 92) (5) 


L ist eine reduzierte Bahnlange: Die ersten zwei cm jeder Bahn 
und simtliche Bahnelemente, die weniger als zwei cm von der 
Wand entfernt sind, werden nicht berticksichtigt, da eine in ihnen 
vorkommende Streuung nicht messbar wire. q(A,, 2) tragt der 
Verminderung der Zahl der Streuungen durch die geringe Tiefe 
der Kammer (1 cm) Rechnung. 


Tabelle I. 


Bereich | 15°—20° | 20°—30° | 30°—60° | 60°—180° 


7(9,, 9.) | 0,390 | 0,349 | 0,258 | 0,183 
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4. Unelastische Streuungen. 


a) Unelastische Streuungen an den Hiillenelektronen sind an 
der dabei entstehenden Gabelung der Spur erkennbar und kénnen 
daher leicht ausgeschieden werden. 

b) Unelastische Streuungen am Atomkern mit Aussendung 
von Bremsstrahlung sollten an und fiir sich daran festgestellt wer- 
den kénnen, dass die Energie des Elektrons nach dem Stoss kleiner 
ist als vorher. Auf diese Weise haben verschiedene Autoren gefun- 
den, dass Streuungen mit grossem Energieverlust haufiger sind, 
als nach der Theorie von Berar und Herrier?’) zu erwarten ist 
(4)5)14)15) ua). 

Die Trennung elastischer und unelastischer Kernstreuungen 
ist jedoch ziemlich schwierig, da das streuende Gas die Genauig- 
keit der Energiemessung beeintrachtigt. 


5. Genauigkert der Energiemessung. 


a) Da das Elektron beim Durchgang durch das Gas infolge 
Ionisation stindig Energie verliert, nimmt die Kriimmung der 
Spur stetig zu. Bei den untersuchten Energien (0,2—3,1 MeV) und 
den benutzten Gasen ist dieser Energieverlust indessen zu vernach- 
lassigen, weil er nur 1000—2000 eV pro cm Weg betragt. 

b) Emm grésserer Fehler entsteht infolge kleiner elastischer 
Streuungen, welche nicht als solche erkannt werden, sondern nur 
Unregelmassigkeiten in der Kriimmung verursachen. Dies ist eine 
ahnliche Erscheiung wie die bekannte Vielfachstreuung in Folien. 
Wahrend jedoch hier einzelne kleine Streuungen sich zu einer 
grossen Ablenkung zusammensetzen und somit die Winkelvertei- 
lung der Streuungen verfalschen, geben sie bei Untersuchungen mit 
der Wilsonkammer nur zu einer Anderung der Kriimmung der 
Bahn, also zu emer falschen Energiebestimmung Anlass. Es ist 
schwierig, theoretisch abzuschitzen, wie gross dieser Fehler bei der 
verwendeten Methode der Kriimmungsmessung mittels Testkreisen 
ist. Dagegen lasst er sich gut berechnen, falls die Kriimmung da- 
durch bestimmt wird, dass man den Winkel zwischen den Tan- 
genten an beiden Bahnenden misst und durch die Linge der Bahn 
dividiert. Praktisch ist diese theoretisch einwandfreieste Methode 
nicht gut durchfiihrbar, lasst sich aber angenadhert dadurch ver- 
wirklichen, dass man an beiden Enden der Bahn Sehnen von etwa 
1cm Lange abtragt, auf diesen die Mittelsenkrechten errichtet und 
ihren Schnittpunkt als Mittelpunkt des Kriimmungskreises an- 
nimmt. Diese Methode ist zwar, auch bei Verwendung geeigneter 
Schablonen, zeitraubender und miihsamer als die Auswertung mit 
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Hilfe der Testkreise, dafiir aber objektiver und bei sorgfiltiger 
Ausfitihrung genauer (vgl. ZuBmR!*)), Deshalb wurden die Streu- 
ungen auf diese Weise ausgemessen, wihrend das Energiespektrum 
nach der Testkreismethode bestimmt wurde. Indessen ergaben Kon- 
trollmessungen an 250 Spuren iibereinstimmende Resultate mit 
beiden Verfahren, so dass die Anwendung der im folgenden skiz- 
zierten Theorie berechtigt ist. 

WittiAMs?") hat seine Theorie der Vielfachstreuung an Folien 
auf das Problem der Energiemessung in der Wilsonkammer ange- 
wendet: Der Winkel zwischen den beiden Tangenten an den Enden 
emer Bahn der Linge / wird durch die vielen klemen Einzelstreu- 
ungen um einen Betrag @ geandert, welcher im wesentlichen gleich 
eross ist wie die Ablenkung einer Bahn beim Durchgang durch 
eine Folie der entsprechenden Dicke. Dies bewirkt eimen Fehler 
in der Kriimmungsbestimmung von 


Nach Wiui1aMs folgt die Wahrscheinlichkeit fiir eine zusitzliche 
Krimmung k, emer Gauss’schen Verteilung: 


1 ar 
GW, lap al TN 6) 
x 


Dabei ist x? das mittlere Quadrat der Kriimmungsanderung und 
es gilt 


ye ae ae 
gon lye peo as cist: atoms 


2 iis 
Wy, aaa CALE LD Vis Wee 
Mm, 


WO %m eine mit 6,1 und Y(N;,Z,?) nur langsam verinderliche 
Grésse ist. Die mittlere relative Kriimmungsianderung ergibt sich zu 
4 1 eas «6G y~ (N 2,7) HH, 

ae eae = Oe a 
Geena od yl H 7) 


H, ist dasjenige Magnetfeld, welches eine gleiche zusatzliche Kriim- 
mung bewirken wiirde wie die Vielfachstreuung und hiangt nicht 
von H ab. Die Bedingung fiir eine genaue Energiemessung ist also: 
H > H,. In Tabelle II sind die wichtigsten Gréssen dieser Theorie 
fiir das bei den Messungen an Fluor bentitzte Gasgemisch (X(N; Z,’) 
= 17,5-+ 102° cm-%) berechnet. (H = 480 Oersted.) 
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Als Lingen sind hiebei die experimentell gefundenen mittleren 
Bahnlangen in die Rechnung eingesetzt worden. Die 3. Spalte gibt 
die mittlere Grésse &,, der die Vielfachstreuung bewirkenden klemen 
Ablenkungen, die 4. Spalte ihre mittlere Anzahl n. Damit die sta- 
tistische Behandlung des Problems exakt ist, muss n> 1 sein. 
Nach Wiutrams betragt indessen der Fehler in der Berechnung von 
~ nur wenige Prozent fiir n = 10. In der letzten Spalte ist der mit 
Hilfe der Beziehung H = f(k) berechnete mittlere Fehler in der 
Bestimmung der kinetischen Energie angegeben. 


Tabelle II. 


E te H x Jah 
| MeV ht Bm ‘s San Oc. Ko Di E 
ios ie pane 3,69 | 15.) 2,3:/)).404 0,21 0,4 
0,25 6 9.29 12 | 22 | 60 0,13 0,2 
OB). | ae ae Aho a 46 0,10 0,14 
1 Lo. 0:90 le die eed 38 | 0,08 0,11 
| Ege aT G48- ite eo 7 34 | 0,07 0,08 | 


Aus der Tabelle ist sofort ersichtlich, wie schwierig eine Unter- 
scheidung von elastischen und unelastischen Stéssen ist. Eine rohe 
Abschatzung, bei welcher die Giiltigkeit der Theorie auch ftir klei- 
nere Langen angenommen wird, mag dies erlautern: Es sei eine 
elastische Streuung gegeben, deren beide Aste die Langen 1, und 
l, haben, wahrend ihre Kriimmungen zu k, und ky gemessen werden. 


; : rs : = Lk, + lk Ms , 
Die mittlere Kriimmung sei durch k = ~>——*—  definiert. (Dies 


ist das Mittel aller méglichen Werte der wahren Krimmung k bei 
gegebenen k, und ky.) Damit unelastische Streuungen ausgeschie- 
den werden kénnen, darf der mittlere Kriimmungsunterschied der 
beiden Bahnstiticke, der durch die Vielfachstreuung bewirkt wird, 
nicht zu gross sein. Es gilt: 


(Kg — Ky)? = (kg — k)? + (ky — ky? 
Aus Gleichung (7) folgt annahernd 


ky oes 1) al bra ity bn al fee - bon 
on Ab (7 c)-(a) ¢ 


mit 
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Nimmt man z. B. |], = 1, = 5cm an, so ergibt sich fiir eine Bahn 
von 1 MeV eine mittlere relative Kriimmungsinderung von 


V ig — hy)? 
k 


Damit von einer Streuung mit Sicherheit behauptet werden kann, 
dass sie unelastisch sei, muss die relative Kriimmungsinderung das 
Dreifache dieses Wertes, also rund 50% sein, was einem Energie- 
verlust von gleicher Grésse entspricht. 

Wenn auch unelastische Streuungen mit kleinerem Energie- 
verlust festgestellt werden sollen, muss das Magnetfeld vergréssert 
werden. Im angeftihrten Beispiel wire fiir die sichere Messung einer 
Kriimmungsanderung von 20% ein Magnetfeld von ca. 1100 Oer- 
sted erforderlich. Dabei wiirde aber der Radius der betrachteten 
Spuren nur noch 4,8 cm, ein Wert, der fiir die Auswertung 
schon unangenehm klein ist und sich mit der Annahme I, = 1, = 5cm 
nur schlecht vereinbaren lasst. Die emzige gangbare Méglichkeit 
fiir die genaue Untersuchung unelastischer Streuungen in Gasen 
mit Hilfe der Wilsonkammer ist die Verkleinerung der Vielfach- 
streuung durch Herabsetzen des Streuvermégens des Gases, was 
aber die Messung der Einzelstreuungen sehr langwierig macht, da 
ihre Zahl quadratisch mit der Vielfachstreuung abnimmt. 


= 0,15. 


6. Einfluss der Vielfachstreuung auf das Spektrum der Elektronen. 


Es ist von Interesse, sich zu tiberlegen, in welcher Weise wegen 
der Vielfachstreuung das gemessene Spektrum der Elektronen vom 
tatsichlichen abweicht. Wenn L(e) de die Bahnlange aller Bahnen 
mit wahren Kriimmungsradien zwischen @ und @ + de ist, so folgt 
fiir das gemessene Spektrum L,(@) aus einfachen Rechnungen: 


eV fa, OC GE) oe? = d* L(e) 
Tale) =L(o)|1+ (Fr) (8+ Ti do 2L@) de )): 3 


Die Korrektur wird tiberraschend gross. Sie schwankt fiir die Mes- 
sungen an Fluor zwischen — 25% fiir die gréssten und + 25% fiir 
die kleinsten untersuchten Energien. 


7. Einfluss der Vielfachstrewung 
auf die Zahl der zu erwartenden Strewwngen. 


Durch die Verfilschung der Energiemessung infolge der Viel- 
fachstreuung entsteht einerseits eine zusitzliche statistische Schwan- 
kung, andrerseits ein systematischer Fehler: Da die wirkliche En- 

* 
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ergie der Elektronen teils grésser, teils kleiner als die gemessene 
ist, weicht auch der Streuquerschnitt infolge seiner starken Energie- 
abhiingigkeit von dem aus der gemessenen Energie berechneten 
Werte ab. Um die Korrektur zu berechnen, schreibt man den Wir- 
kungsquerschnitt [Gl. (3)] zweckmassig in Funktion von ge statt 
von B: Bei Vernachlassigung des Gliedes in Za erhalt man eine 
Abhangigkeit 


A B 
a(0, 91, 92) = 28 (“5 + ). 


Eine elementare Rechnung ergibt, dass die Zahl der zu erwartenden 
Streuungen sich infolge der Vielfachstreuung um einen Bruchteil 
é erhoht, wo 


-- (2) Ae 20 dI,(0) Ag*+2B (9) 
ap) slsciig rag tap rags a aT 


Fiir kleine Energien kann « sehr gross werden, da ee mit abnehmen- 
der Energie rasch wichst (vel. § 4, 2, Fig. 3). 


8. Berechnung der Streuungen wm eimem endlichen Energiebereich. 


Die Gesamtlange der Bahnen, deren gemessene Kriimmungs- 
é nin A A 2 : 
radien zwischen 0» — * und Co +“2 hegen, sei L,(@ 9). Nach 


Gl. (5) und (9) wird dann die theoretische Zahl der Streuungen 


Min (Gos 1, Fe) = J (Fr, Fo) Ly (09) X(N: Z,?) + o7 (00, O1, Fe) 
x(l+e+), (10) 
wo 
as 1 (<2). (pae 20 dL,(0) Ag?+2B 
12 \ Q Ae +B ~ L,(@) do Ae?+B 


die Korrektur fiir die endliche Breite A des Intervalles ist. Sie ist 
bei diesen Messungen im allgemeinen kleiner als 1% (A4@/o, = 
0,11—0,17) und erreicht erst am steil abfallenden Ende des Spek- 
trums gréssere Werte von 5—25%. 
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§ 4 Messungen an Fluor. 
1, Expervmentelles. 


Zur Untersuchung der Streuung an Fluorkernen muss die Wil- 
sonkammer mit einem fluorhaltigen Gas gefiillt werden. Am besten 
eignet sich hiezu die einfachste gesittigte Kohlenstoffverbindung 
CF, (Tetrafluorkohlenstoff), im Normalzustand ein farbloses Gas. 
Infolge des geringen Gehaltes an andern Kernen (nur 1 C-Kern 
auf 4 F-Kerne) kann aus Streumessungen an CF, mit grosser 
Sicherheit auf die Streuung an Fluor selbst geschlossen werden. 
Wahrend die meisten Fluorverbindungen chemisch aktiv sind, re- 
-agiert CF, bei Zimmertemperatur nicht mit Metallen und ist prak- 
tisch unldslich in Wasser und Alkohol. Die wichtigsten physika- 
lischen Daten sind: 

Siedepunkt: 145° abs. 

Schmelzpunkt: ca. 80° abs. 

Dampfdruck bei der Temperatur der fliissigen Luft: 0,1 mm Hg. 

Spezifische Wiarme bei 25°: C, = 12 cal/Mol (EuckEn und Brr- 
TRAM?}8)), 

Infolge der grossen Molekularwairme kann eine Wilsonkammer 
nicht mit CF, allein geftillt werden (BRETscHER und FratTHER?»)), 
Die bei der Expansion entstehende Abkihlung berechnet sich nim- 
lich aus der Beziehung 


See AS eo 
re er) : 

wobei 7, und T, die Temperaturen des Gases vor und nach der 
Expansion sind und V,/V, das Expansionsverhiltnis bedeutet. Je 
groésser die spezifische Warme C,,, um so starker muss daher das 
Gas expandiert werden, um die fiir die Kondensation des Dampfes 
notwendige Temperaturerniedrigung zu erzeugen. Zur Verkleine- 
rung der mittleren spezifischen Warme muss ein Edelgas beige- 
fiigt werden (C,, = 8 cal/Mol). Da dieser Zusatz ein méglichst kleines 
Streuvermogen (kleine Atomnummer) haben soll, kommt nur He 
in Betracht. Bei einer Mischung von zwei Volumteilen He mit 
einem Teil CF, wird die mittlere Molekularwirme C, = 6 cal/Mol; 
zur Erreichung guter Spuren wurde bei dieser Fiillung der Kammer 
ein Expansionsverhaltnis von 1,375 bendtigt. 

Fiir die Messungen standen 5 Liter CI’, unter Atmospharen- 
druck zur Verfiigung. Um das Gas von allfalligen Beimischungen 
von Luft zu befreien, wurde es in einem Kiihlgefass, das in fltissige 
Luft tauchte, kondensiert, und der nicht verfliissigte, sehr kleine 
Rest des Gases abgepumpt. Das Molekulargewicht des aus dem 
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Kondensat verdampften Gases wurde durch Wagung eines bekann- 
ten Volumens zu 87,2 + 0,9 g gemessen, in guter Ubereinstimmung 
mit dem Sollwert 88, 0 g von CF,. | 

Zur Fiillung wurde die echess mit Wasserstoff Antohersytlt 
und evakuiert. Durch Verdampfen einer Mischung von gleichen 
Teilen Wasser und Athylalkohol aus einem an der Pumpleitung 
angebrachten Vorratsgefiss wurde sie hierauf mit dem ftir die 
Trépfchenbildung notwendigen Dampf: bis zum Sattigungsdruck 
gefiillt. Dann wurde eine geeignete Menge CF, aus dem Kihlge- 
faiss in die Kammer hinein verdampft und schliesslich das Helium 
beigeftigt, welches beim Eintritt durch ein mit Wasser und Alkohol 
gefiilltes U-Rohr strémte und so durch Mitreissen von kleinen 
Trépfchen die Ubersattigung sicherstellte. Das Helium stammte 
von der Ohio Chemical and Manufacturing Company, Cleveland, 
und ist nach Angabe der Firma zu 98,2°% rein. Es war unmdglich, 
Angaben iiber die Natur der Beimengungen zu erhalten. Eimer 
Arbeit von Hansrn?°) tiber die Gewinnung von He aus Erdgasen 
ist jedoch zu entnehmen, dass sie zur Hauptsache aus N, bestehen. 


Wilsonkammer 


i 


ow 


; [ (%) Kahl. Pl Dewargefass 
od] -of He) schlange | 33 mit fl. Luft 
Fig. 1. Abfiillvorrichtung. 

Glasrohr —-—-— Kupferrohr ==== Gummischlauch 

M = Manometer. 

W = Vorratsgefass mit Wasser + Alkohol. 

kK = Klemmhahn, mit dessen Hilfe die Kammer langsam durch die Kiihlschlange 
ausgepumpt werden kann, so dass das CF, ausfriert und wieder zuriickge- 
wonnen wird (§ 4, 3.). 

V = Vorratsgefass fiir das zuriickgewonnene CF,. 


Das Gasgemisch der Kammer bestand bei einer mittleren Tem- 
peratur von 21° aus folgenden Bestandteilen: 
OF, 187 mm He 


He 358 mm Hg 
Nz 7mm Hg (Verunreinigung des He) 
H,0 16mm Hg | Diese Werte sind einer Arbeit von 


C,H;OH 28mm Hg{ Gaurier und RuarK?!) entnommen. 


Kernstreuung schneller Elektronen an F und N. 625 


Das sind die vor der Expansion gemessenen Partialdrucke. 
Da jedoch nur solche Elektronen scharfe Spuren erzeugen, die in 
das schon expandierte Gas hineingeschossen werden, ist fiir die 
Berechnung der Streuung eine um das Expansionsverhiiltnis 
(V2/V,=1,875) kleinere Zahl der streuenden Kerne einzusetzen. In 
Tabelle IIT ist die Zahl N; der Kerne und die ftir das Streuvermégen 
charakteristische Grésse N;Z,?, sowie der prozentuale Anteil am 
Geamtstreuvermogen fiir die einzelnen Kernsorten zusammenge- 
stellt. 

Tabelle III. 


2 | 
Kern | NV, N,Z,? ey 

F 17,9 1018 cm-3 14,5 102° cm-3 82,095 
C 5,6 By 2,0 o ID Es396 
O 0,9 0,6 330% 
He 8,6 - 0,3 “8 2% 

N 0,2 2 0,1 a OVo% 
H 4,1 % 0,04 ns — 


Die fiir die Streuung massgebende Summe 2(N,Z,?) nimmt 
den Wert 17,5-10?°cm-? an, wobei auf die Streuung an Fluor- 
kernen selbst 82,5°% fallen. 


2. Ergebnisse. 


Bei einem Magnetfeld von 480 Oersted wurden auf 1620 Auf- 
nahmen rund 870m, bei einem Feld von 240 Oersted auf 450 
Photographien 190m sichtbare Spuren (Lo) ausgemessen. Fig. 2 


L, (Ho) 
m/Oe-cm 
0,7 
0,05 

5-107 rey Oe-cm He 

| | 
OT O25 O 59 aT 2 3 MeV E 
Fig. 2. 


—_— H = 480 Oersted __-- H = 240 Oersted 


40 
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zeigt das fiir die theoretische Berechnung zu verwendende Spek- 
trum L,(H) (nach Abzug der in § 3, 8 erwaihnten Bahnelemente). 
Die Unterteilungen im Spektrum entsprechen der Zusammenfassung 
der Resultate in gréssere Energiebereiche. Die Form des Spektrums 
ist nicht durch die Energieverteilung der Elektronen des Ra(B + C), 
sondern durch die experimentelle Anordnung, vor allem durch die 
Einstellung der Elektronenlinse, bedingt. Diese wurde so gewiahlt, 
dass moglichst viele Teilchen mit grossem Hg gemessen wurden, 
damit auch bei Energien tiber 1 MeV trotz des kleinen Wirkungs- 
querschnittes eine gentigende Zahl von Streuungen beobachtet 
werden konnte. 


’ 


e+é 
+ 60% 4 


+40 a 


+ 20% 
Ve Tenses sie Os Sat ee 
foe 
— 20% Fed 
A 
t 
— 40 hy “3 
| 
By CS Cerne aeemenenenae Saran renee toa 
5+ 107 10° = Oecm_ H, 
inde J l | | $ 
0,1 0,25 0,5 7 2 3 MeV E 
Fig. 3. 
———— ff = 480 Oersted. ——=—=— H = 240 Oersted. 


Fig. 8 zeigt die in §38, 7, 8 berechneten Korrekturen ¢ + 6 
fiir die Magnetfelder 480 und 240 Oersted. Aus dieser Darstellung 
ist ersichtlich, wie stark die Korrektur fiir kleine Felder und kleine 
Energien ansteigt. Setzt man fest, dass sie kleiner als 20% sein 
soll (da sie nur in erster Naéherung berechnet worden ist), so sind 
bei den Messungen mit 240 Oersted Bahnen mit Energien unter 
0,5 MeV auszuschliessen. Die Erfassung kleiner Energien durch An- 
wendung eines kleinen Magnetfeldes ist also unméglich, wenn nicht 
gleichzeitig das Streuvermégen des Gases entsprechend herabge- 
setzt wird. Immerhin scheint es bemerkenswert, dass in diesem, 
im folgenden nicht berticksichtigten Energiebereich, bei welchem 
die Korrektur im Mittel — 30 bis — 40% betragen sollte, die Zahl 
der gefundenen Streuungen tatsachlich nur etwa 60° des unkorri- 
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gierten theoretischen Wertes betrug. Die grosse Korrektur fiir 
EK > 2,5 MeV dagegen ist belanglos, da dieser Bereich wegen der 
klemen Bahnlinge sehr wenig zum mittleren Streuquerschnitt 
beitragt. 


07 0,25 0,5 7 2 S; MeV E 
Fig. 4. 


Tabelle IV. 


Energie 


30,5 


0,2—0,5 MeV 
24,2 
L= 39m 
1,3 + 0,2 


40,5 
0,5—1,1 MeV 
27,3 


L= 166m 
1,5 as 


30,5 
1,1—3,1 MeV 
20,8 
L= 424m 
1,5 elke 


101,5 


0,2—3,1 MeV 


72,3 


L= 629m Teod 
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In Fig. 4 sind die gemessenen Streuungen mit den Parametern 
& und Ho, bzw. E, eingetragen. Die Unterteilung in Energie- 
eruppen erfolgte so, dass auf jeden Bereich ungefahr gleich viele 
Streuungen fallen, diejenige nach Winkelbereichen ist gleich wie 
in friiheren Arbeiten (’) 8) %)). 

In Tabelle IV werden Theorie und Experiment verglichen. 

Streuungen, welche auf der Grenze zweier Intervalle legen, 
sind je zur Halfte beiden Bereichen zugeordnet. (Daher die halb- 
zahligen experimentellen Werte.) 

Sowohl die Abhangigkeit des Streuquerschnittes von der En- 
ergie (letzte Kolonne) als auch diejenige vom Winkel (letzte Zeile) 
wird durch die Mott’sche Theorie richtig wiedergegeben. Dagegen 
ist die beobachtete Streuintensitat fiir alle Bereiche etwas grosser 
als der berechnete Wert, und zwar im Mittel um den Faktor 


1,4. 
3. Diskussion der Fehler. 


Fiir eine Verfalschung der Resultate kommen folgende Fehler- 
quellen in Betracht: 
a) Statistische Schwankungen. 
b) Verénderung der Kammerfiillung waihrend der Messung. 
c) Fehler in der geometrischen Korrektur. 
) Ungenauigkeit der Messung des Magnetfeldes. 
) 
) 
) 


2 


1 
e) Unelastische Streuungen. 

f) Unsicherheit in der Berechnung der Vielfachstreuung. 
g) Subjektive Fehler. 

a) Statistische Schwankungen. 


Fiir den Mittelwert des Streuquerschnittes tiber alle Energien 
und Winkel betrigt der mittlere relative Fehler 


Vaek Vee — 10%, 


Nex Nex 


b) Veranderung der Kammerfiillung wihrend der Messung. 


Es ist nicht anzunehmen, dass sich der CF,-Gehalt wihrend 
der Messung geandert hat, weil die Kammer vakuumdicht war, 
der Druck sich wihrend der Messperioden (2 x 14 Tage) nicht 
anderte und das Expansionsverhialtnis konstant blieb, was nicht 
der Fall gewesen ware, wenn ein Teil des CF, z. B. durch Luft 
ersetzt worden ware. Ausserdem wurde nach Beendigung der Auf- 
nahmen die Kammer sehr langsam durch eine in fliissige Luft 
getauchte Kithlschlange ausgepumpt, wobei das CF, zum gréssten 
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Teil kondensierte. Es konnten so 85% des urspriinglich eingefiillten 
CF, zuritickgewonnen werden. Dies ist eine weitere Bestiitigung da- 
fiir, dass sich der Kammerinhalt nicht wesentlich geiindert hat. 

Der Fehler in der Berechnung von 2(N;Z,2), welcher durch 
Schwankungen von Temperatur und Expansionsverhiiltnis, sowie 
durch Verunreinigungen entsteht, kann auf héchstens + 2% ge- 
schatzt werden. 


c) Fehler in der geometrischen Korrektur. 


Die in § 3, 3 berechnete Wahrscheinlichkeit q (01, %), eime vor- 
kommende Streuung messen zu kénnen, hangt stark von der Tiefe 
d der belichteten Schicht ab. Nach Beendigung der Aufnahmen 
wurden Streifen von Kopierpapier in verschiedene Teile der Kam- 
mer gebracht und belichtet. Die Dicke des Lichtbiindels wurde so 
zu d= 10 + 0,5 mm gemessen. Eine Schwankung von dum 0,5 mm 
ergibt fiir q(#,, 4) im Mittel eine Unsicherheit von + 5%. 


d) Ungenauigkeit der Messung des Magnetfeldes. 


Die Ungenauigkeit in der Bestimmung des Feldes (Eichfehler, 
Spannungsschwankungen) betriagt etwa + 2°, was einer Unsicher- 
heit von + 5% fiir den mittleren Streuquerschnitt entspricht. 


e) Unelastische Streuungen. 


Die Zahl n,,,.; der nach BeraHe und HerriEer}’) zu erwarten- 
den unelastischen Streuungen betragt fiir eme mittlere Energie 
von 1,5 MeV: 

Energieverlust . . 10% 20% 50% 
n 2 { 0,3 
Ein Versuch, diese unelastischen Stésse festzustellen, muss, wie in 
§3, 4,5 ausgefiihrt, fehlschlagen. Eine Statistik der Streuungen, 
die auf den mit H = 480 Oersted gemachten Aufnahmen gefunden 
wurden, ergibt folgendes Bild: 
Tabelle V. 


unel 


Energieabnahme 


0,2—0,3 


Energiezunahme 


>06,3 | 0,2—0,3 
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Diese Verteilung der relativen Kriimmungsénderungen lasst 
sich annahernd durch eine Gauss’sche Kurve mit dem Mittelwert 


darstellen. Die mittlere Lange der gestreuten Bahnen betragt nur 
2,8cm, da die bei der angewandten Messmethode (vgl. § 38, 5) in 
Betracht kommende Lange zwischen den Mittelpunkten der abge- 
tragenen Sehnen kleiner ist als die sichtbare Lange der Spuren. 
Eine rohe Extrapolation der in § 3, 5 skizzierten Theorie der Viel- 
fachstreuung, welche bei diesen klemen Langen nicht mehr genau 
ist, ergibe fiir die mittlere Abweichung den Wert 


V Ge — fy)? 
k 


in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment. 

Aus den Zahlen der Tabelle V ist zu schliessen, dass es im 
vorliegenden Falle unméglich ist, unelastische Streuungen festzu- 
stellen. Selbst wenn der Wirkungsquerschnitt ftir unelastische 
Stésse den theoretischen Wert um das 5-fache tibersteigen sollte, 
wiren nur ca. 8 Streuungen zu erwarten, bei denen die Kriimmung 
um mehr als 10% zunimmt, wahrend die Zahl der durch die Viel- 
fachstreuung verursachten scheinbar unelastischen Stésse dersel- 
ben Art rund 20 betragt. Deshalb wurden saimtliche ausgemessenen 
Streuungen berticksichtigt. Eine Subtraktion der nach der Theorie 
berechneten Stdésse mit Energieverlust tiber 10% (sofern sie zu 
Streuungen um Winkel tiber 15° Anlass giben) wiirde den gefun- 
denen mittleren Streuquerschnitt um 2% verkleinern. Eigentlich 
sollte man samtliche Streuungen subtrahieren, welche mit Aussen- 
dung von Bremsstrahlung, auch bei beliebig kleiner Quantenener- 
gie, verbunden sind. Bekanntlich divergieren jedoch alle Theorien 
der Bremsstrahlung fiir kleime Energieverluste. Morr??) glaubt aber, 
dass der Wirkungsquerschnitt fiir Streuung um einen bestimmten 
Winkel bei Beriicksichtigung der Strahlungskrafte um héchstens 
2—3% grésser wird. 


0,21 


f) Unsicherheit in der Berechnung der Vielfachstreuung. 


Die Theorie von Wiii1aMs?’) ist von mehreren Autoren experi- 
mentell nachgeprtift worden. Nach den neuesten Messungen von 
Kucnitsky und Larysurv’s) ist die Breite der Gaussverteilung 
bis etwa Z = 50 um 8—4%, fiir schwere Kerne um 10—14% kleiner 
als nach Wixuiams. Da in die in § 8, 7 berechnete Korrektur das 
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mittlere Quadrat der Ablenkungen eingeht, ist sie um 6—8% zu 


gross. Der Fehler kann aber — bei einer Gesamtkorrektur von 
4% fiir den mittleren Wirkungsquerschnitt — vernachlassigt 
werden. 


g) Subjektive Fehler. 


Es ist ausserordentlich schwierig, die Fehler abzuschitzen, die 
durch die Unzuverlissigkeit oder Voreingenommenheit des Beob- 
achters bei der Auswertung der Aufnahmen entstehen kénnen. Es 
betrifft dies folgende Punkte: 

1. Bestimmung der Bahnlinge. Bei der in § 8, 3 angegebenen 
Berechnung der messbaren Streuungen ist vorausgesetzt worden, 
dass die Wahrscheinlichkeit, eine in einem Bahnelement méglicher- 
weise vorkommende Streuung messen zu kénnen, nicht von der 
Qualitat der Spur abhiangt. Dies ist jedoch nicht von vornherein 
sicher. Auch bei Nichtberiicksichtigung aller diffusen Spuren — 
die bei diesen Messungen ziemlich selten waren — finden sich auf 
den meisten Aufnahmen Bahnen von verschiedener Starke, je nach 
dem Zeitpunkt, in welchem das Elektron in das Gas hineinge- 
schossen wurde. Es entsteht daher die Frage, welche Bahnen ge- 
zahlt werden sollen und welche nicht. Die Entscheidung ist natur- 
gemass subjektiv. Ihre Richtigkeit lisst sich in gewissem Masse 
dadurch tiberprtifen, dass man zwei getrennte Statistiken aufstellt, 
einerseits fiir solche Bahnen, bei denen kein Zweifel besteht, dass 
jede Streuung bemerkt wiirde, andererseits fiir schwachere Spuren, 
deren Beurteilung unsicher ist. Auch diese Einteilung ist stark 
vom Beobachter und seiner Ubung abhingig. Es empfiehlt sich, 
eine gréssere Anzahl Aufnahmen ziemlich rasch durchzumessen, da- 
mit die Beurteilung der Bahnen méglichst dieselbe bleibt. 


Hs ergab sich folgendes Resultat: 
Gruppe Lange Streuungen > 15° Str. pro m 

1. (Stark) 520 m 89 0,171 + 0,018 m-? 

2. (Schwach) 109m 17 0,156 + 0,038 m-? 
Die relative Anzahl Streuungen ist fiir beide Gruppen innerhalb 
der statistischen Schwankungen dieselbe, so dass angenommen 
werden kann, dass die Auswahl der zu beriicksichtigenden schwa- 
chen Spuren richtig erfolgt ist. In Tabelle IV sind daher die beiden 
Gruppen nicht unterschieden. Immerhin muss mit einer gewissen 
Unsicherheit in der Bestimmung der Bahnlinge gerechnet werden, 
welche zusammen mit der Ungenauigkeit, die durch Auf- oder 
Abrunden der Bahnlangen auf ganze cm und durch allfallige Fehler 
in der Projektion entstehen kann, auf etwa + 5% geschatzt werden 
kann. 


632 E. Bleuler. 


2. Bestimmung der Energie. Im allgemeinen war die Zuord- 
nung der Bahnen zu einem bestimmten Testkreisradius eindeutig. 
Um eine Tendenz zur Bevorzugung kleinerer oder grésserer Radien 
méglichst zu verringern, wurde beim Anpassen der Testkreise an 
die Bahnen abwechselnd von der Seite der grossen und der kleinen 
Radien begonnen. 

3. Anzahl der Streuungen. Die stereoskopische Projektion, ver- 
bunden mit der Flimmereinrichtung (s.-§ 2), ermdglicht eme genaue 
Feststellung einer Streuung. Es ist daher nicht anzunehmen, dass 
zu viele Streuungen gezaéhlt worden sind. Andererseits scheint es 
sehr unwahrscheinlich, dass bei der systematischen Ausmessung 
jeder einzelnen Spur eine Streuung tibersehen worden sein sollte. 

Cuampion’) bemerkt, dass Streuungen gegen die konkave Seite 
der Bahn (/)) oft nicht erkannt wiirden, sodass die Statistik der 
konvexen Streuungen allein (A) zuverlassiger sei. Die gefundenen 
Zahlen: 60 konkave und 46 konvexe Streuungen bestatigen diese 
Ansicht nicht. | 

Ein gewisser Fehler in der Totalzah] der Streuungen kann in- 
folge der beschrankten Genauigkeit der Winkelmessung (+ 1°) 
entstehen: An der untern Grenze des untersuchten Winkelbereiches 
(bei 15°) werden einerseits einige Streuungen zu viel gezahlt (ca 2%), 
andrerseits tritt eine zusatzliche statistische Schwankung von etwa 
+ 3% auf. Zieht man noch die Unsicherheit in der Bestimmung 
der Neigung der Streuebene (-t 5°) und der Lange der gestreuten 
Bahn (+ 2mm) in Betracht, so erhalt man einen mittleren Fehler 
in der Zahl der beobachteten Streuungen von + 5%. 


Zusammenfassung. 


Die statistische Schwankung betrigt + 10%, die tbrigen 
Fehler im Mittel ebenfalls + 10%, wozu noch eine Tendenz zur 
Verkleinerung des resultierenden Streuquerschnittes (e, g) um 
héchstens 5° kommt. 

Die gemessene Streuintensitat iibertrifft demnach den theore- 
tischen Wert um einen Faktor 


1,35 + 0,2. 


Der Uberschuss ist etwas grosser als der mittlere Fehler, doch kann 
nicht mit Sicherheit auf eine Abweichung des mittleren Wirkungs- 
querschnittes von der Theorie geschlossen werden. 

Ks ist zu bemerken, dass sich die Berechnungen auf das ver- 
wendete Gasgemisch beziehen, dessen Streuvermigen nur zu 82,5% 
von Fluorkernen verursacht wird. Der Streuquerschnitt von F 
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selbst ist nur dann gleich dem berechneten Wert, wenn die iibrigen 
Bestandteile des Gemisches annihernd normal streuen. Dies scheint 
jedoch der Fall zu sein: 11,5% der Streuungen stammen von C, 
3,5% von O. Streumessungen von ALicHANov, ALICHANIAN und 
Kozopanw**) an Celluloidfolien, deren Streuvermégen ungefihr zu 
je 45% von C und von O stammt, ergaben annihernd Uberein- 
stimmung mit der Theorie. Ebenso wurden bei Untersuchungen 
iiber die Vielfachstreuung an C Folien mittlere Ablenkungen von 
75—100% des theoretischen Wertes gefunden (OLEson, Cao und 
CranE**), OLESON, Cuao, HaLpeRN und Crane?26), Suepparp und 
Fow.rr?’)). Es kann also angenommen werden, dass C und O nor- 
mal streuen; auch bei N treten keine grossen Abweichungen von 
der Theorie auf, wie im folgenden § 5 gezeigt werden soll. Eine 
eventuelle Anomalie von He oder H hatte keinen merklichen 
Einfluss auf die Berechnung des Streuquerschnittes, da ihr Beitrag 
zum Gesamtstreuvermégen nur 2% betrigt. 


§ 5. Messungen an Stickstoff. 
1. Uberpriifung der Messungen von Bossuarp und ScHERRER®). 


BossHarRpD und ScHERRER hatten im wesentlichen folgendes 
Resultat gefunden: Bei Energien unterhalb 0,2 MeV ist der Streu- 
querschnitt von Stickstoff kleiner als der theoretische Wert, steigt 
aber mit wachsender Energie rasch an. Fiir 1 MeV gilt ungefahr: 


Winkelbereich . 20°—30° 30°—60° 60°—180° 


Se ae 1 34 10—15 


"th 

Bei einer durch die in § 1 erwaéhnten neueren Untersuchungen 
angeregten Kontrolle dieser Filme wurde jedoch festgestellt, dass 
eine Anzahl der registrierten Streuungen nicht der Wirkhchkeit 
entsprachen. Solche vorgetéuschte Streuungen konnen z. B. da- 
durch entstehen, dass in unmittelbarer Nahe des Ortes, wo eine 
Bahn aus der beleuchteten Schicht austritt, eine andere Spur, etwa 
die eines Photoelektrons, in den Lichtkegel gelangt, so dass die 
beiden Bahnen wie die zwei Aste einer Streuung erscheinen. Da 
die Winkelverteilung dieser scheinbaren Streuungen anndhernd iso- 
trop ist, wahrend die Mott’sche Streuwahrscheinlichkeit mit wach- 
sendem Winkel rasch abnimmt, fallt die Uberschusstreuung bei 
grossen Winkeln viel stérker ins Gewicht als bei kleimen, was die 
frappante Winkelabhangigkeit der gefundenen Anomalie erklart. 
(Es ist bemerkenswert, dass die von SkoBELzyN und STEPANOWA‘®) 
gemessene Anomalie die gleiche Winkelabhangigkeit aufweist.) 
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Die Ausscheidung der vorgetiuschten Streuungen wurde haupt- 
sichlich durch die verbesserte Auswertetechnik erméglicht: Die 
beiden Bilder wurden bei der stereoskopischen Reproduktion nicht 
gleichzeitig, sondern mit Hilfe der ,,Flimmereinrichtung“‘ in raschem 
Wechsel projiziert (s. § 2). Es konnte so mit viel grésserer Genauig- 
keit festgestellt werden, ob zwei Spuren, welche wie die Aste einer 
Streuung aussahen, im vermutlichen Knickpunkt tatsachlich zu- 
sammenstiessen oder windschief waren. 

Nach Abzug dieser irrtiimlichen Streuungen ergab sich unge- 
fahr Ubereinstimmung mit der Theorie. Da jedoch eine zuverlassige 
Auswertung schwierig schien, vor allem, weil die Aufnahmen bei 
verschiedenen, meist klemen Magnetfeldern gemacht worden waren, 
wurde eine Reihe neuer Filme aufgenommen. 


2. Ergebnisse. 


Auf ca. 1000 Aufnahmen mit emem Magnetfeld von 480 Oer- 
sted wurden 515 m sichtbare Bahnlange (Ly) ausgemessen. Das 
Spektrum zeigt Fig. 5. 


Ly (Ho ) 
m/Oe.cm 
0,7 


0,05 


eg Ta aa 
0102505 7 2 Fuh MaVE 


Fig. 5. 


Die gemessenen Streuungen sind in Fig. 6 zusammengestellt. 

Die Zahl der nach der Theorie zu erwartenden Streuungen 
wurde in derselben Weise berechnet wie fiir die Messungen an Fluor. 
Das gesamte Streuvermégen des verwandten Gasgemisches ist 
durch 2'(N,Z,?) = 15,9 - 102° cm gegeben, wovon 90% auf Stick- 
stoff entfallen. Die Resultate sind aus Tabelle VI ersichtlich. 

Die Abhangigkeit der Streuwahrscheinlichkeit von Energie und 
Winkel stimmt innerhalb der ziemlich grossen statistischen Schwan- 
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5-107 10° Oecm =H 9 
hi | | | | | 
0,7 0,25 0,5 7 2 3 MeV E 


Fig. 6. 


—— 


Winkel 
ke ee 


0,2—0,5 MeV 


=A a 


0,5—1,1 MeV 
== '41m 


1,1—3,1 MeV 


L= 309m 
1,4 + 0,3 


41,5 


0,2—3,1 MeV 


27,1 


= 367, 
ce Vy 


kungen mit der Mott’schen Theorie tiberein. Der Absolutbetrag 
ist im Mittel um den Faktor 
Los=0,3 
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hdher. Die statistische Unsicherheit betragt + 15%, die tibrigen 
Fehler sind von der gleichen Grésse wie bei den Messungen an 
Fluor. Eine Abweichung vom theoretischen Wert kann wiederum 
nicht mit Sicherheit behauptet werden. 


3. Vergleich mit friiheren Arbeiten. 


In Tabelle VII sind die bisherigen Streumessungen an Stick- 
stoff, nach steigender Energie angeordnet, zusammengestellt. 


Tabelle VII. 


Autor Energie 


CHAMPION’). . . 1936 => 20° 0,5—1,1 0,9 
Bonrsov u.e.!). | 1940 | > 159 a me 


Diese Arbeit . . 1942 = be 0,2—3,1 155 


| RANDELS u. a.) . 1940 Ss 1—4,5 1,5 


Die Abhingigkeit vom Streuwinkel wird bei allen Messungen 
durch die Theorie richtig wiedergegeben. Dagegen scheint es, als 
ob die Streuwahrscheinlichkeit mit der Energie gegentiber dem 
Mott’schen Wert etwas anstiege. Ein zuverlassiger Schluss ist 
jedoch wegen der Unsicherheit der Messungen unméglich. 

Auf alle Falle machen diese Untersuchungen eine Anomalie 


der von SKOBELZYN und SrepanowA®) gefundenen Art sehr un- 
wahrscheinlich. 


§ 6. Ubersicht iiber die bisherigen experimentellen Ergebnisse. 


Ks ist ziemlich schwierig, einen Uberblick tiber die bisherigen 
Streumessungen zu gewinnen, da diese unter sehr verschiedenen 
Versuchsbedingungen ausgefiihrt worden sind. Energie, Winkel, 
streuender Kern und Beobachtungsart sind von den einzelnen Au- 
toren varuert worden, was den Vergleich erschwert. Es ist vorteil- 


haft, die Arbeiten nach der Messmethode in zwei Gruppen zu unter- 
teilen: ; 


1. Untersuchungen der Streuung in Gasen (vereinzelt in Fo- 
hen) mit Hilfe der Wilsonkammer; 


2. Messung der Streuung in Folien (vereinzelt in Gasen) mit 
Zahlrohr, Ionisationskammer ‘oder: Faradaykafig. 


Kernstreuung schneller Elektronen an F und N. 637 
I. Arbeiten mit der Wilsonkammer. 


Die Vorteile der Methode sind bekannt: Jeder einzelne Prozess 
kann genau untersucht werden; insbesondere sind unelastische 
Streuungen an Elektronen der Atomhiille leicht auszuschliessen. 
Die Nachteile sind: grosse statistische Fehler und subjektive Aus- 
wertung. Daher kann nur ein mittlerer Streuquerschnitt mit einiger 
Sicherheit bestimmt werden, wihrend die Messung von Energie- 
oder Winkelabhangigkeit infolge der ungentigenden Statistik not- 
wendigerweise ungenau, wenn nicht unmoglich, wird. 


IEE 7 


Die einzelnen Werte sind mit ihrer Nummer im Literaturverzeichnis gekenn- 
zeichnet. D = diese Arbeit. 


o f <1 Mey. <x HSL Mey. x beide Energiebereiche. 


In Fig. 7 ist als Ordinate p das mittlere Verhaltnis des experi- 
mentellen zum theoretischen Streuquerschnitt als Funktion der 
Atomnummer des streuenden Kernes aufgetragen, Die in den ein- 
zelnen Arbeiten untersuchten Energiebereiche sind durch verschie- 
dene Markierung der betreffenden Werte gekennzeichnet. Resultate, 


die in zusammenhingenden Messreihen gefunden worden sind, sind 
* 
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miteinander verbunden. Als mittlerer Fehler ist, wo méglich, die 


an angegeben. 


Nex 
Der theoretische Wirkungsquerschnitt wurde durchwegs nach 


Gl. (2) (Mott’sche Formel mit Korrektur von Urpan) berechnet. 
Diese gibt die Winkelabhingigkeit bei den Messungen an A von 
ZUBER”’) und ScHERRER und ZUNTI9), sowie an X von KLARMANN 
und Borne’) besser wieder als Gl. (1). Bei allen Arbeiten stimmt 
die Abhingigkeit des Streuquerschnittes von Energie und Winkel 
innerhalb der ziemlich grossen statistischen Unsicherheit mit der 
Theorie tiberein, mit Ausnahme einer Messung an A, wo STEPA- 
Nowa2%) die Streuung bei Energien unter 1 MeV normal, zwischen 
1,5 und 8 MeV aber um einen Faktor 2,5 zu gross fand. (Nach 
einer neuern Arbeit von BrarLovski und Lerpunsx1®°) streut A 
Elektronen von 1,5—8 MeV normal.) 

Die mittleren Absolutwerte der Wirkungsquerschnitte schwan- 
ken stark. Bei den leichten Kernen diirften sich die Unterschiede 
der einzelnen Resultate (p = 0,7 bis 1,6) im allgemeinen innerhalb 
der Messgenauigkeit bewegen und sich zum Teil durch die ver- 
schiedenen Auswertemethoden erklaren lassen. Bei schwereren 
Kernen treten dagegen bedeutende Diskrepanzen auf. Die Mess- 
reihe von CHaMPIoNn’) und BarBerR und CHampion®) an N, J und 
Hg, welche mit Elektronen von RaE (ca. 0,5—1,1 MeV) ausgefiihrt 
wurde, ergibt eme Abnahme von p mit steigendem Atomgewicht. 
KiarMANn und Bortus’) fanden in Ubereinstimmung damit an Kr 
und X bei einer mittleren Energie von 1,3 MeV stark unternormale 
Streuung. Im Widerspruch dazu stehen die Messung von SEN 
Gupta!) an X bei 2 MeV, welche eine normale Streuung ergab, 
und die Resultate von RanprELs, CHao und Cranz!®), die bei En- 
ergien von etwa 2—11 MeV in Kr und X einen Wert von p = 1,5 
fanden. 

Die angegebenen Werte fiir schwere Kerne sind freilich mit 
einer gewissen Vorsicht aufzunehmen, da die fiir die Berechnung 
der theoretischen Streuintensitét benutzte Entwicklung nach Z« 
bei diesen Kernen nicht mehr gut konvergiert. Immerhin wiirden 
die relativen Unterschiede der einzelnen Messungen auch bei exakter 
Rechnung vermutlich bestehen bleiben. 

Es darf wohl kaum angenommen werden, dass diese Unstim- 
migkeiten bei Kr und X nur auf mangelhafte Auswertung oder 
Vernachlassigung gewisser Korrekturen zuriickzufiihren sind. (Als 
Fehlerquellen kamen z. B. in Betracht: Schlechte Korrektur fiir 
die Geometrie und unzuverlassige Energiemessung, besonders bei 
Energien unter 2 MeV, wo die Bahnen in diesen stark streuenden 


relative statistische Schwankung 
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Gasen betrichtlich von der Kreisform abweichen.) Eine Erklirung 
ware daher nur durch die Annahme méglich, dass p mit wachsender 
Energie rasch ansteigt. Der Wert p = 0,6, der fiir die Messungen 
von Fowrer und OppEnHEIMER??) an Pb-Folien (bei 5—17 MeV) 
berechnet werden kann, scheint freilich wiederum etwas niedrig, 
wenn man diese starke Energieabhingigkeit annehmen will; er 
dtirfte jedoch auch nicht sehr genau sein. 


2. Strewmessungen mit Zahlrohr, 
Ionisationskammer oder Faradaykéfig. 


Die Vorteile dieser Methoden sind: objektive Registrierung und 
grossere statistische Genauigkeit, welche besonders zuverlassige rela- 
tive Messungen gestattet. Nachteile : Bisher war es unméglich, ela- 
stische und unelastische Streuungen zu unterscheiden ; das Auftreten 
von Sekundirelektronen kann die Resultate verfalschen ; sorgfaltige 
Korrekturen fiir die Vielfachstreuung sind notwendig; bei Verwen- 
dung radioaktiver Kérper muss entweder tiber das Spektrum in- 
tegriert werden, so dass die Energieabhangigkeit nicht nachgepriift 
werden kann, oder es miissen monochromatische Strahlen ausge- 
blendet werden, was die Intensitét stark herabsetzt. Gute Resul- 
tate sind mit Kathodenstrahlen zu erreichen, doch betragt die 
héchste bisher verwendete Spannung nur 145 kV (NEvER?%)). 


aa a 30 | 60 NORE OD MSZ: 
He N ALA Ni' Ag Au 
H CO Cu 
Fig. 8. 


Die einzelnen Werte sind mit ihrer Nummer im Literaturverzeichnis gekennzeichnet. 
eo i SOP h| ion 6 < 40° e H< 0,15 .MeV 
x B= 1 —2,4 MeV = H=0,6—2 MeV 

o E=0,05 MeV. 30°< 0< 120° 


| 9 > 909 


640 E. Bleuler. 


In Fig. 8 sind die experimentellen Ergebnisse in ahnlicher 
Weise dargestellt wie in Fig. 7. Durch die Art der Markierung sind 
ausserdem die Winkelbereiche, welche die einzelnen Autoren unter- 
sucht haben, unterschieden. Die mittleren Fehler sind nach Angabe 
der Autoren, wo vorhanden, eingezeichnet. 

Mit Ausnahme der Streuung an Gold um 90°, wo die genauen 
numerischen Werte von Morr!) benutzt wurden, sind auch hier 
siimtliche theoretischen Wirkungsquerschnitte nach Gl. (2) be- 
rechnet. 

Zur Diskussion werden die Arbeiten am besten nach der En- 
ergie der verwendeten Elektronen geordnet. 


1, E < 0,15 MeV. 


NerneEr??) mass die Streuung von Kathodenstrahlen von 45 bis 
145 kV an Al, Ag und Au in einem Winkelbereich von 95°—172° 
mit Hilfe eines Faradaykiafigs. Energie- und Winkelabhangigkeit 
stimmten bei Al mit Gl. (2) tiberein. Der von ihm angegebene 
Wert fiir Al: p= 1,32 erniedrigt sich mit der Korrektur von 
Urzpan??) auf 1,2; sem Wert p = 2,1 fiir Au wird bei genauer Be- 
rechnung mit Beriicksichtigung der von ihm gemessenen Winkel- 
abhangigkeit 1,1. (Der Wert fiir Ag ist willkiirlich dazwischen 
gelegt worden, da hier keine Rechnung méglich ist.) Im Gegensatz 
zu diesen etwas zu hohen Werten fanden CHasz und Cox*4) bei 
Messungen an Al mit Kathodenstrahlen von 50 kV eine eher etwas 
zu kleine Streuintensitat (p ~ 0,9). Die Winkelverteilung stimmte 
zwischen 30° und 120° sehr genau (+ 2%) mit Gl. (1) tiberein, 
wahrend gegentiber der hier verwendeten Gl. (2) Abweichungen 
bis 5% auftraten. Die gleichen Autoren massen die Streuung von 
80 kV-Elektronen an Au unter 90° zu 97 % des theoretischen Wertes 
(Cox und CuasE*)), 


Es scheint somit, dass in diesem Energiebereich die Streuung 
durch die Theorie richtig wiedergegeben wird. 


2. E=0,2—1,1 MeV (RaE). 


HrnprErson**) mass das relative Streuvermégen von H,, He, 
N,, Luft und A fiir einen Winkelbereich von 9,2°—29,7°. Ange- 
geben ist das Verhaltnis des experimentellen Streuquerschnittes zur 
Summe der theoretischen Wirkungsquerschnitte fiir Streuung am 
Atomkern und an den Hiillenelektronen, letzterer berechnet nach 
MouiER®’), Fiir A ist p willkiirlich = 1 gesetzt. Es scheint, dass 
die leichten Gase starker streuen, als nach der Theorie erwartet 
werden kann. 
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Die Arbeiten von Cuapwick und Mrrcrer®$) und von Saun- 
DERSON und Durrenpack?®), welche die Streuung an Al, Cu, Ag 
und Au um Winkel zwischen 20° und 40°, bzw. 45° untersuchten, 
stimmen darin miteinander iiberein, dass p mit steigender Kern- 
ladung abnimmt. Die Absolutwerte stimmen bei SAUNDERSON und 
DuFFENDACK besser mit der Theorie iiberein; es ist innen vermut- 
lich auch ein grésseres Gewicht zu geben, da diese Autoren mit 
Zahlrohren arbeiteten, wahrend CyapwicK und Mercier eine Ioni- 
sationskammer benutzten. 

Streumessungen um grosse Winkel fehlen fiir diesen Energie- 
bereich. 


3. H = 1—2 MeV. 


Botue und Rartzeu*®) massen die Streuung schneller Elek- 
tronen an Folien von Al und Niin den Winkelbereich 12,8°—22,5°, 
wobei sie mittels emer magnetischen Elektronenlinse enge Energie- 
intervalle aussonderten. Ihre Werte fiir p sind: 


Petes )s pe. MEY 2,4 MeV 
Ao JOS Ste) ot 11D 1,95 
Nae, Tyas! Falp os ali s1j0n 1,49 
Das Verhaltnis p = =e sollte also be1 Streuung um kleme Winkel 


mit zunehmender Energie rasch ansteigen, und zwar um so mehr, 
je leichter der Kern ist. Fiir Gold hegen in diesem Energiebereich 
keine Streumessungen um kleine Winkel! vor. 

Die Streuung um 90° wurde von ALicHANov, ALICHANIAN und 
Kozoparnw?4) untersucht. Danach wird die Energieabhingigkeit 
zwischen 0,6 und 2 MeV fiir Celluloid, Al, Cu und Au von der 
Theorie richtig wiedergegebenen (im G2gensatz zu den Messungen 
bei kleinen Winkeln), wihrend der Absolutwert mit steigendem 
Atomgewicht wiederum abnimmt. 


Zusammenfassung. 


Eine Ubersicht tiber das Verhalten des Streuquerschnittes in 
Funktion von Energie, Winkel und Atomnummer gibt Tabelle VIII. 

Fiir jedes Wertepaar von Energie und Winkel ist das Verhalt- 
nis p von experimentellem zu theoretischem Wirkungsquerschnitt 
eingetragen, links oben fiir leichte Kerne (etwa Al), rechts unten 
fiir schwere Kerne (etwa Au). Fiir Winkel der Gréssenordnung 1° 
sind die durch Messung der Vielfachstreuung gewonnenen Werte 
(23) u.a.) beniitzt. Die Resultate von Arbeiten mit der Wilson- 
kammer sind zur Unterscheidung eingeklammert. 

41 
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Tabelle VIII. 


— bat 19 209 | 60° 90° | 
Energie 
? 1 1 
O1MeV..... eh , ; oy 
7 | 
1 1 2 
0,4MeV..... Bs. cele wah , ® 
; 1 1 1 | 1 | 
VES Vincunca cme: ~1 (<1) (<1) | <1 
| 
| | 
1 ai ? 1 a 
is. 7 ele ales @ te 
= (is ? <1 


Aus der Tabelle ergibt sich: 


1. Die Streuung ist normal fiir Energien unter 0,15 MeV. 
2. Bei grésseren Energien sinkt p mit steigender Kernladung. 
8. Fir kleine Winkel (ca. 15°—380°) steigt p oberhalb 1 MeV rasch an. 

Dies Abweichungen miissen, falls sie nicht durch irgendwelche, 
bisher unbekannte experimentelle Fehler bedingt sind, auf eine zu- 
sitzliche Wechselwirkung (ausser dem Coulomb-Feld) zwischen 
Elektron und Kern zurtickgefiihrt werden (vgl. § 1). 

Es muss indessen bemerkt werden, dass Punkt 3, der sich auf 
die Messungen von Botuer und RatzEu*°) sowie auf einzelne, nur 
mit Vorsicht miteinander zu vergleichende Untersuchungen mit der 
Wilsonkammer (vor allem an Kr und X) stiitzt, nicht als unbe- 
dingt sicher anzusehen ist. Es ist sehr schwierig zu verstehen, wie- 
so in diesem Energiebereich (um 2 MeV) die Streuung an leichten 
Kernen bei grossen (90°) und sehr klemen Winkeln (1°) ungefahr 
normal, dazwischen aber (20°) stark iibernormal sein sollte. 

Mit dieser Darstellung sollte gezeigt werden, dass die Erschei- 
nungen der Kernstreuung schneller Elektronen noch einer weiteren 
experimentellen Abklarung bediirfen. Nach Tabelle VIII waren vor 
allem Untersuchungen in drei Richtungen wiinschenswert (durch 
Pfeile gekennzeichnet —@—): 

1. Es sollte festgestellt werden, ob die bei Messungen an Kr 
und X bei verschiedenen Energien gefundenen Unterschiede der 
Wirklichkeit entsprechen, wozu die Genauigkeit von Arbeiten mit 
der Wilsonkammer bei sorgfiltiger Ausfithrung ausreichen sollte. 

2. Die Verbindung zwischen der normalen Streuung an Au 
unter 90° bei kleinen Energien (bis 0,15 MeV3)35)) und der unter- 
normalen Streuung bei Energien iiber 0,6 MeV (24)) sollte unter- 
sucht werden. 
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3. Eine Messung der Winkelabhangigkeit bei grossen Energien 
iiber den ganzen Bereich von etwa 15°—90° kénnte den unsichern 
Punkt 3 klaren. Am besten scheinen dazu Untersuchungen mit 
schnellen Kathodenstrahlen (um 2 MeV) geeignet. 


Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer danke ich fiir das Interesse an 
dieser Arbeit; dem Jubilaumsfonds der E.T.H. bin ich fiir die 
Uberlassung von Mitteln, welche die notwendigen Anschaffungen 
erméglichten, zu Dank verpflichtet. 


Ziirich, Physikalisches Institut der E.T.H. 
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Uber die Messung der Dielektrizitatskonstante 
mit Hilfe des Hohlraumleiters 
von G. Fejér und P. Seherrer. 
(25. VIII. 1942). 


Zusammenfassung. Zur Untersuchung der dielektrischen Eigenschaften der 
Stoffe im Wellenlangebereich von 1—3 cm wurde eine Apparatur entwickelt, die 
im wesentlichen aus einem Magnetronsender und einem Hohlraumleiter von recht- 
eckigem Querschnitt besteht. Die Magnetrone erlauben diese kurzen Wellen zu 
erzeugen. Die Hom- Wellen des rechteckigen Hohlraumleiters haben in der Ebene 
des Querschnittes liegende, zu einer Seite des Querschnittes parallel schwingende 
elektrische Feldlinien. Dank dieser Besonderheit kénnen mit Hilfe der Hom-Wellen 
auch Kristalle untersucht werden. Durch den Umstand, dass der Hohlraumleiter 
nicht leer, sondern mit einem unter Umstanden nicht idealen Dielektrikum gefiillt 
ist, werden die Kigenschaften des Feldes im Hohlraumleiter nur insofern geandert, 
dass die Amplituden der Feldkomponenten mit zunehmendem Abstand von der 
Stelle der Erregung exponentiell abnehmen und dass keine kritische Frequenz 
mehr besteht. Die Feldvertetlung im Querschnitt wird nicht beeinflusst. Die Di- 
elektrizitatskonstante und die Absorptionskonstante werden aus dem Phasensprung 
bestimmt, den elektromagnetische Wellen bei der Reflexion an einer Abschluss- 
flache des Hohlraumleiters erleiden. Diese Abschlussflache ist ein in der Axen- 
richtung des Hohlraumleiters verschiebbarer Metallkolben, der auf seiner nach 
innen gekehrten Seite eine Platte aus der zu untersuchenden Substanz tragt. 
Der Phasenunterschied zwischen den Wellen, welche auf die nach innen gekehrte 
Flache der Platte einfallen und den Wellen, die von der Platte zurtickkommen, 
besteht aus drei Beitragen: 1. aus dem Phasensprung bei der Reflexion an der 
freien Innenflache der Platte; 2. aus dem Phasensprung bei der Reflexion an der 
Trennflache Platte/Metallkolben; 3. aus dem optischen Weg, der der doppelten 
Plattendicke entspricht. Durch Veraénderung der Plattendicke kann der totale 
Phasensprung so eingestellt werden, dass er demjenigen gleich wird, der bei der 
Reflexion an einem Metallkolben unendlich guter Leitfahigkeit auftreten wiirde, 
namlich gleich z. Wenn dieser Fall eintritt, dann kénnen die gesuchten dielek- 
trischen Konstanten des Materials aus verhaltnismassig einfachen Gleichungen 
berechnet werden, in welchen nur die Querschnittsabmessungen des Hohlraum- 
leiters, die Plattendicke und die Wellenlange der benutzten Schwingung auftreten. 


Einleitung und Problemstellung. 


Die Messmethoden zur Bestimmung der Dielektrizitétskon- 
stante im Bereich der Zentimeterwellen stehen noch am Anfang 
ihrer Entwicklung. Aus diesem Grunde schien es erstrebenswert 
eine Vorrichtung herzustellen, welche mit verhaltnismassig wenig 
Aufwand Messungen im erwahnten Frequenzbereich erméglicht. 
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Der einfache Aufbau der Magnetrone und die besonderen 
Eigenschaften der Hohlraumleiter legen es nahe, die Messeinrich- 
tung auf diese zwei Grundelemente zu basieren?). 


Die Veroffentlichung von Wrt1ams und CLEETON (Phys. Rev., 
Bd. 45, S. 284, 1984) zeigte, dass es méglich ist, Magnetrone zu 
bauen, welche im Frequenzbereich 3.101°—101° Hz auch lang- 
dauernde Messungen durchzuftthren gestatten. 


Die Arbeiten verschiedener Autoren behandelten die Feldver- 
teilung im offenen, leeren, rechteckigem Hohlraumleiter. Sie wiesen 
auf die Eigenschaft der sogenannten Ho,-Wellen hin, dass sie elek- 
trische Feldlinien haben, welche parallel und gerade sind. Diese 
Besonderheit macht die Hy,-Wellentype zur Untersuchung der di- 
elektrischen Eigenschaften von Kristallen geeignet. 


Legt man keinen Wert auf strenge Parallitat der elektrischen 
Feldstiirke, dann sind die im Bereiche der Zentimeterwellen tiblichen 
Messanordnungen die, welche freie Wellen (z. B. Kzesppen: Hoch- 
frequenztechnik und Elektroakustik 58, 81, 1939) und jene, welche 
Drahtwellen beniitzen (z. B. Knerr: Physical. Rev. 52, 1054, 1937). 
Gegen die Beniitzung freier Wellen kann eingewendet werden, dass 
es schwierig ist den Empfainger vor Streustrahlen zu schtitzen und 
die Ausbildung stérender stehender Wellen zu verhindern. Gegen 
die Anwendung der Drahtwellen spricht, dass es fast unméglich ist 
solche Lecherleitungen zu bauen, deren Strahlungsverluste im Ge- 
biet der za verwendenden Frequenzen die Messungen nicht beein- 
traichtigen wiirden. 


Wenn man sogar Dielektrizititskonstanten von Kristallen im 
Kurzwellenbereich messen will, dann ist man auf die Beniitzung 
der rechteckigen Hohlraumleiter sogar angewiesen. 


Die Anwendung von Hohlraumleitern hat nicht nur den Vorzug 
des eindeutig polarisierten Feldes und der guten Abschirmung des 
darin eingebauten Detektors, es sind auch die Proben aus der zu 
untersuchenden Substanz, die man zur Durchfiihrung der Messungen 
braucht, kleiner als bei Anwendung einer anderen Messeinrichtung. 


Die vorliegende Arbeit gliedert sich in vier Teile: I) die Be- 
schreibung der entwickelten Magnetrone, II) die Berechnung der 
Feldverteilung im abgeschlossenen Hohlraumleiter, III) die Be- 
schreibung der Messmethode, IV) die Beschreibung der Apparatur 
und ihres Betriebes. 


*) Messmethode und vorlaufige Resultate wurden vorgetragen an der Tagung 
der Schweiz. Phys. Ges. im Mai 1941, s. H. P. A. 14, 141, 1941. 
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I. Beschreibung der Magnetrone. 


Beniitzte Literatur: 
CLEETON and Wiitiams: Phys. Rev. 45, 234, 1934. 
Mzcaw: The Journal of the Inst. of Electr. Eng. 72, 326, 1933. 

Die experimentellen Angaben fiir den Bau von Magnetronen, 
deren Schwingungsbereich zwischen 10!° und 8.10! Hz liegt, waren 
zur Zeit, als die vorlegende Arbeit begonnen wurde, ‘iusserst spiir- 
lich. Es musste deshalb zuerst abgeklart werden, welcher Teil der 
Rohre den Schwingbereich begrenzt. 


Als Versuchsréhre (Fig. 1) wurde eine von G. R. Kizcore im 
Jahre 1936 in den Proceedings of the Society of Radio Engineers 
(Seite 1153) auf dem Bilde 13 angegebene Konstruktion bontiizt, 
jedoch mit folgenden Anderungen: 


1. Trennung der Energieleitung von der Anode. 

2. Zusammenbau von Kathodenhalter und Anode so, dass die 
Kathode bequem eingebaut und zentriert werden konnte. 

3. Der eine Einheit bildende Aufbau wurde in einen aus Kern- 
und Mantelschliff bestehenden Réhrenkolben eingesetzt. 


Das Aggregat war wahrend des Betriebes mit einer Queck- 
sulberdiffusionspumpe luftleer gehalten. 

Man ging von der Annahme aus, dass der Schlitz L als Schwin- 
gungskreis wirke. Zur Messung der Wellenlange diente ein Parallel- 
drahtsystem, welches sich gleichfalls im Réhrenkolben befand. 
Wenn das Lechersystem kapazitativ angekoppelt wurde, war der 
Biigel B entfernt. Seine Abwesenheit war jedoch, ebenso wie das 
Verschliessen des Schlitzes L, ohne Einfluss auf das Verhalten des 
Magnetrons. Die Réhre konnte auch ohne Biigel und Schlitz erregt 
werden. Die Anderung der Linge der Kathodenleitung zwischen 
Kathode und Scheibe S erwies sich belanglos, ebenso wie Ande- 
rungen der Linge der Anode und Kathode. Nun wurde die Anode 
aus dem Halteklotz K entfernt und an ihrer Statt verschiedene 
Anoden aus Tantalblech, wie die der Fig. 2, eingesetzt. 


Wiederum zeigten sich Anoden- und Kathodenlange ftir den 
Schwingbereich belanglos: volle Anoden strahlten eine kleinere 
Energie aus als an ihrem freien Ende geschlitzte. Uber die Winkel- 
lage im Magnetfeld kann nichts Bestimmtes ausgesagt werden; der 
Winkelbereich, in welchem Schwingungen nachgewiesen werden 
konnten, erstreckte sich von 0°—16°, je nach der Rohre. Es ist 
mit Recht anzunehmen, dass die kleinen Deformationen, die die 
stromfiihrenden Teile im Magnetfeld erfahren und die unvermeid- 
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lichen Unsymmetrien der kleinen Réhren — ihr Anodendurch- 
messer lag zwischen 0,4 und 0,85 mm — die Winkelangaben sinnlos 
machen. 

Der Betrieb war im allgemeinen bis zu einer Anodenbelastung, 
die die Anode auf Dunkelrotglut brachte, stabil. Es trat allerdings 
bei manchen Roéhren der Trommeleffekt auf. Eim ausserer Unter- 
schied zwischen den Rohren, welche diese Erscheinung zeigten und 


Biome 
Elektrodenaufbau einer der Versuchsréhren. B abnehmbarer Biigel, K Halteklotz, 
L Langsschlitz, S Halter der Kathodenleitung. Vergrésserung: ca. 2,3fach. 


solchen, die davon frei waren, war nicht festzustellen. Bei manchen 
Rohren wurde gleichzeitig mit dem Trommeleffekt eine starke 
Energieausstrahlung festgestellt, bei manchen auch nicht. Die 
Wellenlange dieser Ausstrahlung konnte in keinem Fall gemessen 
werden, da Anode und Kathode binnen einer kurzen Zeit mit- 
eiander verschmolzen. 

Die oben erwahnten Einsichten in die Rolle der Abmessungen 
von Anode und Kathode bestimmten die Konstruktionsgrundsiitze 
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fiir die Rohrenaufbauten, welche in abgeschmolzenen Kolben be- 
trieben wurden. Diese Rohren sind gleich gebaut wie diejeni- 
gen von Cnavier (Le Matériel Téléphonique). Das Bild 2 zeigt 
den mechanischen Teil der Magnetrone, die Bilder 9, 10, 11 das 
Aussere und die Abstimmscheibe, deren Lage lings des Dreileiter- 
systems mit dem Magnetfeld, Anodenspannung, Heizung, Lage im 
Magnetfeld die Wellenlinge und Anschwingfihigkeit bestimmen. 


Fig. 2. 
Elektrodenaufbau der abgeschmolzenen Roéhren. Der auf dem Bild sichtbare Klotz 
dient einerseits als Matrize beim Blasen des Glasfusses, andrerseits als Halter 
der Schutzhiille wahrend des Blasens. Der Klotz wird nach Fertigstellung des 
Fusses entfernt. Vergrésserung: ca. 2,2fach. 


Allen Rohren gemeinsam waren der Anodendurchmesser zwi- 
schen 0,4 und 0,835 mm, der Kathodendurchmesser 0,1 mm, das 
Material der Anode: Tantalblech, der Kathode: reines Wolfram, 
der Einschmelzungen: Molybdandraht von 0,8 mm Durchmesser, 
der gegenseitige Abstand der Einschmelzungen: 3,5 mm. Der 
Rohrenkolben bestand aus Molybdan- oder Pyrexglas. Einzel- 
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heiten tiber die Réhren werden in der nidchstens erscheinenden 
Dissertation ahnlichen Titels mitgeteilt- An dieser Stelle sei nur 
bemerkt, dass eine der Réhren im Wellenlingenbereich von 1,5 
bis 2,2 em wihrend mehr als 2000 Stunden ohne Schaden zu er- 
leiden in intermittierendem Betrieb stand. 


II. Die Berechnung der Feldverteilung im Hohlraumleiter. 


Die Berechnung der Feldverteilung im beidseitig geschlossenen 
Hohlraumleiter wurde in folgender Weise durchgefihrt: 

IIa) Berechnung des Feldes im offenen, aber mit einem homo- 
genen, absorbierenden Medium gefiillten Hohlraumleiter (vgl. Cra- 
vier’s Rechnung fiir den leeren, runden Hohlraumleiter: Bulletin 
de la Soc. frangaise des Electriciens, April 1938). 

IIb) Berechnung des Verhaltens nicht ebener Wellen an Grenz- 
flachen bei senkrechtem Einfall. 

IIc) Berechnung der Feldverteilung im abgeschlossenen Hohl- 
raumleiter, wobei die unter IIb) abgeleiteten Reflexions- und 
Durchlasskoeffizienten bentitzt werden. 

IId) Berechnung des Energieinhaltes und der Abstimmung des 
Hohlraumleiters. 


Ila) Berechnung des Feldes im offenen, mit absorbierendem 
Dielektrikum gefiillten Hohlraumleiter. 
Beniitzte Literatur: 
1) BaRrow: Proc. Inst. Rad. Eng. 24, 1298, 1936. 
2) Carson, Meap & ScuELKuNoFF: Bell Tel. Syst. Techn. Publ. 15, 310, 1936. 
3) SoutHwortH: Bell Tel. Syst. Techn. Publ. 15, 284, 1936. 
4) SoutHwortH: Bell Tel. Syst. Techn. Publ. 25, 807, 1937. 
5) Cuavinr: Bull. Soc. Francaise d. Electriciens, April 1938. 
*) CLravier & AttovsKy: Rev. Gén. de l’Electr. 45, 697, 731, 1939. 
”) Cau und Barrow: Proc. Inst. Rad. Eng., Dezember 1938. 
8) Borenis: Ann. d. Phys. 35, 359, 1939. 
®) Brittourn: Electrical Communications April 1938. 


1) —6) behandeln den Hohlraumleiter mit kreisférmigem Quer- 
schnitt; 7) den mit rechteckigem; §) und 9) sind allgemeiner gehalten. 

Als Hohlraumleiter diene ein in seiner Axialrichtung unendlich 
ausgedehnter Rechtflach von den Kantenlaingen a, b (Fig. 4). Das 
den Hohlraumleiter fiillende Dielektrikum sei homogen, isotrop und 
absorbierend. Langs der Axe des Hohlraumleiters, die wir zur 
z-Axe machen wollen, pflanze sich in der positiven Richtung eine 
elektromagnetische Welle fort. Die Feldkomponenten dieser Welle 
beschreiben die folgenden Gleichungen, fiir deren Ableitung auf die 
oben erwahnte Dissertation verwiesen wird. Um den Vergleich mit 
der Dissertation zu erleichtern, wurden den Gleichungen dieselben 
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Nummern wie dort zugeteilt. An dieser Stelle sei nur erwihnt, 
dass auch in dem Fall, dass das Dielektrikum absorbierend ist, 
zwei getrennte Gruppen von Lésungen gefunden werden, wenn nur 
der Wandung des Hohlraumleiters eine unendlich gute Leitfahig- 


Fig. 4. 


keit zugesehrieben werden kann. Die Wellentypen, welche den zwei 
Lésungen entsprechen, unterscheiden sich dadurch, dass die eine, 
H-Wellen genannt, keine axiale Komponente der magnetischen Feld- 
starke, die andere, H-Wellen genannt, keine axiale Komponente der 
elektrischen Feldstairke besitzt. Nach dieser Trennung besteht die 
Aufgabe darin, ftir beide Gruppen die Randbedingungen befrie- 
digende Lésungen der Wellengleichung 4@ + k?® = 0 zu finden. 


E-Wellen: 
E, = B, sin ee u) sin = ‘) eS a (41a) 
a 
B, = —i7- ™ B, cos (™ y) sin(—~ z)-et-v)-#= (41) 
tae<d 
Eo= 1 ’ a Be cin ce u) cos me :) ACM EDT Es! (41c) 
a 
H, =0 (41d) 
a= lars = By, sin ow u) cos ex ‘) - ei(wt—y a)—Ba (41e) 
A : s MI By cos ( U u) aan Ces - et(wt—yz)—Ba (41f) 
a 
H-Wellen 
=0 (42a) 


ii y) sin ee ?) - giwt—y)-Bx (49) 
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iia @ [Lh . MI By sin one u) cos ‘ae ‘) . gi (wt —ya)—Ba (42c) 
a a . 


i u) cos (ee ‘) MEARE (42d) 
yet ee an ees u) cos ae g |e onelat (42e) 
a a b 
EH: i) am esis A COS be u) sin be ‘) - ei(wt—ya)—Ba (42f) 
y a 


By, und By sind Amplitudenkonstanten, die die Starke der An- 
regung angeben. Formell ist Bg die Amplitude der axialen Kom- 
ponente der E-Wellen an der Stelle «= 0 im Schnittpunkte der 
diagonalen des Querschnitts. Entsprechendes gilt fir By. 


na oe pL RR (38a) 
mm \* nim \2 
viene (A) = ote ey t (38) 
‘ / Vie & (“=)" (2) | qyt g//2 wore’ (“2)"- (52)"] 
: 2 
+ ave é (“)"- eye ote”? 2 [ote a a ("2)" 
i 2 


w = Kreisfrequenz. 
é’ = reelle Dielektrizitatskonstante 


eo == 4G AE D) o. in elektro- 


v ae magnetischen 
o = spezifische Leitfaihigkeit = 4 c.g. s. Einheiten 
I 


fu = Permeabilitat 
m,n” = reelle, positive, ganze Zahlen. 


Die Ableitung zeigt wiederum die Eigenschaft des rechteckigen 
Hoblraumleiters, dass zu jedem Zahlenpaar m,n je eine E- und 
eine H-Welle mit gemeinsamer Daimpfungskonstante 6 und Phasen- 
mass y gehéren. Solche Wellen haben auch dieselbe Phasenge- 
schwindigkeit v, und Gruppengeschwindigkeit v,. 


dial S, (36) 
dw 2 242 2 (aj2\e 1, — 2 
ae pe a Hees (37) 
ae | Brel Se eee 
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2 2y? — (wre w — k?) 


Potty = 2./ 2/12 
2 yrs! + wre’? y 


(38) 


Wenn a und 6 gegen Unendlich zunehmen, dann gehen y und 
B in die entsprechende Formel fiir freie ebene Wellen tiber. 
Wenn e” verschwindet, dann nimmt (38) den folgenden Wert 
an: 
of =10 05,0, = REPT? v2 


e’ lt fo 6) 
V,» = Lachtgeschwindigkeit im unbegrenzten, verlustfreien Me- 
dium. 


Ausserdem gibt es in diesem Fall eine von 0 verschiedene Fre- 
quenz ®, = 22x, bei welcher 4,, die Wellenlange im Hohlraum- 
leiter, unendlich wird. — 


m\2 , [na \2 
a ee ee. = (7) (39) 


Ist das Dielektrikum verlustfrei, dann kann keine Strahlung von 
einer Kreisfrequenz kleiner als wx durch den Hohlraumleiter tiber- 
tragen werden. In einem mit Verlust behafteten Dielektrikum ge- 
fillten Hohlraumleiter besteht keine solche kritische Frequenz. 


Diese Erkenntnis legte es nahe, die Bestimmung der Feldverteilung 
abzuleiten. 


Wenn w = wx, haben y und f# denselben Wert: 


eu 
a Ne Vx = Bg = x V 3 (40a) 


es 2 2 5 ile ( + ah (40b) 


Bei der kritischen Frequenz wird folglich die Amplitude der Strah- 
lung nach Durchlaufen eines Weges vom Betrage einer Wellen- 
lange auf ihren 2-ten Teil gedampit. 


MI 
a 


Die H-Welle niedrigster Ordnung ist die mit m == n = 1; ware 
eine der Zahlen m,n gleich null, dann wiirden alle Feldkompo- 
nenten verschwinden; demgegeniiber gibt es auch solche H-Wellen, 
bei welchen eine der charakteristischen Zahlen m, n gleich null ist. 
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IIb. Verhalten der nicht-ebenen Wellen an Grenzflachen ber 
senkrechtem EHinfall.. 


Um das Verhalten der Wellen an der Grenzfliche verschiede- 
ner Medien zu untersuchen, kann an eine Gleichung in der Ablei- 
tung der Feldverteilung angekniipft werden, die noch keine weitere 
Annahmen tiber die Feldvektoren enthalt, als dass ihre Abhangig- 
keit von der Zeit durch den Faktor e*”*, ihr Verlauf langs der 
x-Axse durch den Faktor e**”’* ausgedriickt werden. (Siehe Dis- 
sertation.) 


Die Anordnung sei nach Fig. 5 getroffen: 


Vollkommen 
reflextierend 


Fig. 5. 


Die Wellen sollen sowohl auf die ebene Platte (Medium II), 
als auch auf die Metallwand senkrecht auffallen. Die Platte und 
die Wand sind folglich zur y-z-Ebene parallel, in diesen Richtungen 
sollen sie sich ins Unendliche erstrecken. In allen drei Medien treten 
auch reflektierte Wellen auf; diese laufen in Richtung der negativen 
z-Achse; ihre Fortpflanzungskonstante y’” ist gleich jener der in der 
positiven #-Richtung laufenden ,,einfallenden“ Wellen y’¢, aber mit 
negativem Vorzeichen: y’” = — vy’. 

Aus der Einsicht, dass in einer mathematischen Flaiche weder 
Energieanhaufung noch Energieverbrauch méglich sind, folgt die 
Grenzbedingung der Maxwell’schen Gleichungen des Inhalts, dass 
die in der Trennungsebene hegenden Komponenten der Feldvek- 
toren die Flache stetig passieren. 

Da die Medien isotrop sind und die Wellen senkrecht einfallen, 
werden die y- und z-Komponenten in gleichem Masse reflektiert 
und gebrochen; deshalb ist die Untersuchung des Verhaltens der 
einen Komponente der elektrischen Feldstiirke zum Beispiel der 
y-Komponente und der damit verbundenen z-Komponente der 
magnetischen Feldstarke, hinreichend um die Vorginge an den 
Trennflachen zu beschreiben. 


Versteht man unter Hé (0) die in I auftretende, in der Ebene 


x = 0 hegende elektrische Komponente der aus I in II eintreten- 
den Strahlung; unter Hy, 0) die entsprechende Grésse der aus II 
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nach Reflexion bei « = 0, # = d, e = w und Schwichung in II und 
II in I zuriicktretenden Strahlung, dann bedeutet 


re (46) 


den Reflexionskoeffizienten des ganzen, rechts von der Y Z-Ebene 
hiegenden Gebildes. 

Versteht man unter a0) °* * die nach Reflexion bei 2=0, 
x = d und Schwachung in II und III in der Ebene x = d liegende 
elektrische Komponente der in III eintretenden Strahlung, dann 
bedeutet 


(49) 


den Durchlasskoeffizienten der aus I in III eingetretenen Strahlung. 


Man erhalt die Reflexionskoeffizienten der E-Type ty und den 
Durchlasskoeffizienten d,: 


EP a Cd a eee 


r —— ae ; ; ae ; 
91 92CO8 Yo’ d+1g, Sin yy’ d—ig, ctg yg (u—d) [9260S Yy’d+1g, sin y9’ d] 


(ty — 1)g, sin yo d — i(ty + 1) ge cos ys’ 


= ays’ U 58b 
De 2 gg sin ys; (uw — d) g (ORD) 
g= — (58c) 

Vi 


Und fiir die H-Welle: 


__ hyhg cos 9’ d—-1h3 sin yy d+th, ctg ys’ (u—d) [hg cos ye'd-th, sin y,' d] (5a) 
hyh, Cos yo d+th?2sin y,' d—ihg ctg ys’ (u-d) [hg cos yo’ d+thysin ys’ d] 


(t, — 1)h, sin yd — 1(tg + 1)hy cos y,'d 


== ert (54b 
Dn 2 hy sin y3’ (uw — d) ay 
hea 2E (54c) 

Pi 


Wenn wu unendlich wird, dann nehmen (58a, b) (54a, b) die 
Form an, welche von der Interferenz an planparallelen Platten her 
bekannt ist: 

_ G2(91 — Gs) + 1919s — 95) t8Y, 4 (58d) 
(91 + 9s) + 1(G19s + 95) toy, d 


Up 
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291 Ie 


> ae cos yo d J girs’ d (58e) 
B “92(G1 + 93) + 4(9193+ 93) tE Yo 4 
H. hy (hy + hg) + 2(hyhg + h3) tg ye’ 
2 hy hy 
a COs 4’ d girs’ d (54e) 


Ng (hy + hs) + t(hyhs + hz) tg ved 


Die nach (58a) und 54a) dargestellten Reflexionskoeffizienten 
koénnen, wenn die Platte (Medium II) absorbiert, unter gewissen 
Bedingungen verschwinden. Fiir ty lauten diese Bedingungen, 
wenn hy = hg; fy = fa = Ms 


(cos 2 yd + ch 2 Bod) yy [v2 + Be ctg yi (u — d)] 
+ sin yd [yy? + ctg yi(u — d)] — (v2? — Ba?) sh 2 Bod = 0 


(cos 2 vod + ch 2 Byd) 71 [ye ctg yy(u — d) — By] 
— (72 — Bo?) sin 2 yed — (v1? ctg yy (u—d) —2 y2 By] sh 2 Bod = 0. 


IIc. Die Feldverteilung wm geraden, abgeschlossenen, rechteckigen 
Hohlraumleiter, dessen Dvrelektrikum in der Achenrichtung zwei 
Unstetrgkeitsstellen hat. 


Hs sei angenommen, dass die im vorhergehenden Abschnitt IIb 
ftir unendlich ausgedehnte Trennflaichen berechneten Reflexions- 
und Durchlasskoeffizienten auch fiir die Wellen im Hohlraumleiter 
gelten; ist dem aber so, dann kann mit ihrer Hilfe die Feldver- 
teilung im abgeschlossenen Hohlraumleiter bestimmt werden. 

Im folgenden seien die Annahmen, die zur Berechnung der 
Feldverteilung im abgeschlossenen Hohlraumleiter getroffen wur- 
den, zusammengestellt. 

1. Die Wellen fallen auf beide Abschlusskolben senkrecht ein. 

2. Alle Medien sind isotrop. 

3. Die Antenne soll folgende Eigenschaften haben: a) Sie soll 
die gewtinschte Wellentype einstrahlen; b) die an den beiden Enden 
des Hohlraumleiters reflektierten Wellen sollen den Ort der An- 
tenne so passieren, als ware diese nicht vorhanden. 

4. Der in den Formeln der eingestrahlten Wellen vorkommende 
Amplitudenfaktor B sei vom Ort und der Beschaffenheit der den 
Hohlraumleiter begrenzenden Abschlusskolben unabhingig. 
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5. Wenn das Dielektrikum im Hohlraumleiter nicht absor- 
biert, und die beiden Abschlusskolben vollkommen reflektieren, 
dann wird im Hohlraumleiter keine Energie verbraucht. Da aber 
die Antenne stindig Energie einstrahlt, miissten im Resonanzfall 
die Feldstarken unendlich werden. Es ist die sonst vernachlassig- 
bare Dampfung in der Metallumrandung, die verhindert, dass dies 
eintritt. Diese Dampfung « sei so klein, dass sie die Feldverteilung 
im Querschnitt nicht beeinflusst, bloss eine mit wachsender Ent- 
fernung von der Sendeantenne schwache Abnahme der Amplitude 
verursacht. 

Wenn f = 0, dann lautet die Formel fiir eine Feldkomponente, 
z. B. fiir H, der H-Wellen, im rechteckigen Hohlraumleiter, der 
in seiner Axenrichtung unbegrenzt ist: 

mr 


H,=41 EA POF: sin v4 cds =cs et (et-ya)—ae 
: k2 @ ad a J b 


1B FEeS fe 


Sie geht aus Gleichung (42e), die fiir absorbierendes Medium und 
unendlich gut leitende Metallumhiillung gilt, so hervor, dass tiber- 
all, mit Ausnahme des Exponenten # zu Null gesetzt, im Expo- 
nenten selber durch « ersetzt wird. « sei nach Cuu und Barrow 
(loc. cit.) berechnet. 

Die Feldstirke an der Stelle x zur Zeit t setzt sich zusammen 
aus dem Strahl, welcher von der Antenne kommend eben eintrifft 
und aus Strahlen, die von der Antenne friiher eingestrahlt, zwi- 
schen den Enden hin- und herreflektiert, die Stelle 2 eben passieren. 
Der Teil des Hohlraumleiters, welcher sich jenseits 7 = 1, erstreckt, 
wirkt so auf den tibrigen Teil zuriick, als befande sich an der Stelle 
x = 1, eine Substanz mit dem Reflexionskoeffizienten ty. 

Um die nach (46), (58a), (54a) definierten Reflexionskoeffi- 
zienten beniitzen zu kénnen, ist es vorteilhaft, die Summation fiir 
eine im Querschnitt liegende elektrische Feldkomponente durchzu- 
fiihren, die andere im Querschnitt hegende elektrische Kompo- 
nente erfahrt durch die wiederholten Reflexionen die gleiche Ver- 
ainderung. Die andern Feldkomponenten bekommt man unter Zu- 
hilfenahme der Maxwell’schen Gleichungen. 

42 
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In den folgenden Formeln sind unter t; (den Reflexionskoeffi- 
zienten bei « = — 1, und «= + ly) je nach der Wellentype tz oder 
ty, zu verstehen. t, und t, miissen einander nicht gleich sein. 
Mit dem Index © sei, bis auf den von # abhangigen Faktor, der 
Wert der Feldstirke im beidseitig offenen Hohlraumleiter bezeich- 
net. Vor und hinter der Platte (Medium II) sei der Hohlraumleiter 
mit derselben Substanz gefiillt. (Die Gleichungen (55) und (56) 
gelten zwar auch dann, wenn y;'+¥7;'.) Die Permeabilitéten p,; 
konnen in allen Gleichungen gleich wy, Permeabilitit des Vakuums, 
gesetzt werden. 

Fiir die Feldverteilung in den anderen Abschnitten des Hohl- 
raumleiters sei auf die Dissertation verwiesen. 


TS <i eta 
Ve YY eile ae 
E-Wellen: 


Lt, eas 


Ope pe [ett tye ae eee (55a) 


1+, e—*v2h ap Oe 
i Wh ak [eae See tper kh Chee ee Ob Dy 
1" p 


E,=E 
tte 
HAS (55d) 


1+t,e-t72h 
r é 
n 1 =. Et, e teat [ 


Bika liegs 


[erty e+ thew iv Gh a] (55c) 


H,=H, 


te — yp, et Ah— 2)) (55e) 


1 Y, e707 2h 


Pee mwah uae ke) C 
H-Wellen: 

jp Sl ih (56a) 

By = By 9 peat OY ete] (6) 

mae Licidt Coatesd [e-iv' #4 e-i7 @h—2)] (56c) 


maga 
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1+, e-tv2h 


CF URE OR : —iyY@ 4 eg—ty @h—2) ; 
1—t,t,e-Wwa | me ] (56d) 


L+te-iv2h 


Y¥@ —iy’21 
Lit teat? 


fs 


[Pee tee? Chey (56e) 


dete ae 


H, =H [e-*”*—4, e-iV@h—-m] (568) 


oe te Ye 
Die Feldverteilung im Raum — 1, < x < 0 wird erhalten durch 
Ersetzen von J, durch l,, t, durch fy. 


IId. Energie-Inhalt und Abstimmung des Hohlraumletters. 


1. Der Energieinhalt. — Der Hohlraumleiter nimmt vom Sen- 
der fortlaufend Energie auf. Nachdem sich der Beharrungszustand 
ausbildete, dient diese Energie zur Deckung des Verlustes, welcher 
dadurch entsteht, dass die Leitfahigkeit der metallischen Umran- 
dung nicht vollkommen, die des Dielektrikums nicht Null ist; da. 
der Hohlraumleiter abgeschlossen ist, kommen Strahlungsverluste 
nicht in Betracht. 

Der direkte Weg zur Bestimmung der Energieaufnahme des 
Hohlraumleiters wire die Berechnung der Ausstrahlung der Er- 
regerantenne unter Beriicksichtigung der vom Hohlraumleiter auf sie 
ausgetibten Rtickwirkung. Diese Rechnung diirfte recht schwierig 
sein. Wenn man sich aber damit begniigt, zu wissen, wie es sich 
um die Energieaufnahme bei gegebener Lage einer gegebenen Sub- 
stanz bei verschiedenen Lagen der Abschlusskolben verhialt, dann 
kommt man auch anders zum Ziel. 

Die entstehenden Verluste sind um so grésser, je grésser der 
elektromagnetische Energieinhalt Q des Hohlraumleiters. Da die 
Feldverteilung im ganzen Hohlraumleiter bekannt ist, kann dieser 
Energieeinhalt berechnet werden. Die Schwierigkeit der Rechnung 
lage nicht im Aufwand an Mathematik, sondern in der Unhandlich- 
keit der Formeln. Ein einfacher Fall, welcher auch zur Bestim- 
mung der elektrischen Konstanten der zu untersuchenden Sub- 
stanzen bentitzt wird, sei im folgenden durchgerechnet. 

Die Versuchsanordnung sei so getroffen, dass die Platte aus 
der zu untersuchenden Substanz auf dem Kolben bei /, aufliegt; 
nach Fig. 7 bedeutet dies: « = d. Wenn der Abschlusskolben bei 
xz = —1, aus einem vollkommen leitenden Metall besteht, dann 
wird t, = —1. In diesem Fall kommt in den Formeln nur der 
Reflexionskoeffizient des aus Substanz und Metallkolben beste- 
henden Gebildes, t,, vor. 
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te=tgoderty; 47=0 By=0 wi =y1 e240 ve =72— Pe 


aan ty ies it 4 tg Bad (68a) 
Yo + ts te yo d 


V1€2 — Va tg vad (68b) 
Y1Eq + V2’ & tg yo d 


t,z= 
Die Energiedichte 


ee (€? + H?) = ’ 


3x Pia (€ €* + HH*) (64a) 


Der Energieinhalt des ganzen Hohlraumleiters Q: 


o-ffai( Judes fwae+ f waz) (64b) 


ly 


Die Summe der zwei ersten Integrale gibt den Energieinhalt 
des leeren Teiles des Hohlraumleiters, das dritte Glied stellt den 
Anteil des mit der Substanz gefiillten Abschnittes dar. Dieses dritte 
Integral liefert, da die Ausgangsgleichungen selber recht umfangreich 
sind, sehr untibersichtliche Formeln. Man kann es aber leicht ab- 
schitzen, ob es erlaubt wire, dieses letzte Glied zu vernachlassigen. 

Aus der Kontinuitét der Energiestrémung an Trennflaichen 
folgt, dass das Produkt aus Energiedichte und Gruppengeschwin- 
digkeit an beiden Seiten der Trennflache konstant ist. 


Wg Vg, = We Vg, (65) 


Unter w, sei die Energiedichte im Raum 0 < 2 < I, unter 
Wg 9, die 1m Dielektrikum langs der Ebene x = [, verstanden. wg ist 
im ganzen Raum 0 < 2 < I, konstant, w; nimmt in der Substanz 
wie e72/:% ab, 


Q. = [fat fesde= they eae [fay Jove 
= frag f e-2?s ie ee io fl e-2 bad) e-2 Beals 
2 


v ll See -2bed 
etal et : Ppa (66) 
Qs Ug, 2 By ly 


Vg, = shit aa (aus 37) 


/ 
CUENTA IEG 
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Ug. = as akan (aus 37) 
: © [Mo ry @? Uy &"? 
“E 2 
Py 


Wenn die Betriebsfrequenz des Hohlraumleiters gentigend weit 
entfernt von der kritischen Frequenz ist, dann kann die Wellen- 
lange im Hohlraumleiter gleich der Wellenlinge im unbegrenzten 


Dielektrikum gesetzt werden, in einer Naherung, welche zur vor- 
liegenden Abschitzung gut genug ist. 


oS> Ox 


Ihe ji = 0) 
: Le et ; 
et ee a lim ==, lim e7 2 F:t — 1 
WE, [Mo fa—>0 2 Bo Ba—>0 
Ug, V1 2) wy V2 
Ug; V2 Ey & 


2. 67> 0; B,> 
1 


v,, verschwindet wie —=— ; 
Veo 
. c . aut. 
P. wird unendlich wie Ve; 


ltd 


= ef Cee 02 pmawentine --- eo, dann: 
Qo Vg, iP 
la+d ' 1,4+d 


| cuaaae dive-oeyerh eV a2 dz 
Lasts ¥ 
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lim 2 e—**dz=0 
Nas i 

Ys 

Qe 


Dieses Ergebnis war zu erwarten; ist naémlich das Medium 
verlustbehaftet, dann wird die eintretende Energie zerstreut und 
findet sich nicht wieder als elektromagnetischer Energiemhalt. 


Da der Anteil des Dielektrikums am Energieinhalt durch Ver- 
kleinerung von d/l, belicbig klem gemacht werden kann (67), gilt 
in guter N&herung: 


o-ffai( [odes [wae] 


Fiir H-Wellen: 


(ve =ne8) &; == £95, DK. des Vakuums. 
ab 


i eae B ts, l6zy | + 72419 ioe Bee 
Uz fo Be ee, cos Gy Pane) I ee ee 


[ Vy sin 2 yl 
(1 aa V1 te Baty wea a 


+(1—cos2y, i) a +7) (1 a Yrly — 2g sin 7; 19008 (7741p — 6) 


2 
! (68a) 
Fiir H-Wellen: 
(C22 re?) €y= & DK. des Vakuums. 
ab 
O,= mB 16 xy, (+93 + 27, cos (2,1, — 6)] 


173+ 27, cos (2 y, 1 — 0) 


ye sin 2y,1 
(Cage eras 


2 
(1 cos 24y7et) I(t ae a) ¥11,+2 172 sin yl, cos (7,1, — ®)|} 


| sin 2 "1 l,| und | sin y,1y - cos (y,l, — 6) | sind maximal eins; man 
kann sie, wenn 7;/, und y,l, viel grésser als eins sind, neben 
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(1 ig wi). y, ly, bzw. (t +7 


wird der Energieinhalt am at wenn 1 + r2 + 2 7, cos (2,1 — 8) 
am kleinsten, 1 + 73 + 2 ry cos (2 y, 1, — 0) and 1 — cos2 y, , am 
eréssten sind. 


i) Ya l, vernachlissigen. In diesem Falle 


Das Mmimum von 1 + r2 + 27, cos (2,1 — 6) wird erreicht, 
wenn cos (2 y,! — 6) = — 1. Daraus folgt: 


Saas Lene ia (69a) 


Das Maximum von 1 + r2 + 27, cos (2 y,l, — 6) wird erreicht, wenn 
cos (2 7,1, — 6) = +1, daraus folgt: 


24 (ly— 8) = 2qx (69D) 
1 — cos 2,1, wird maximal, wenn cos 2 y,1, = — 1; folglich: 
24,1), = (2s+1)x (69c) 


p,q, beliebige positive ganze Zahlen. 


(69b) + (69c) gibt (69a). Folglich kénnen die drei Bedingungen 
gleichzeitig erfillt werden. 

Dieses Ergebnis ist auch anschaulich: Wenn die bei + I, re- 
flektierten Wellen in den Raum — 1, < x < 0 gleichphasig mit der 
direkten Antennenstrahlung eintreten, dann ist die Amplitude der 
Wellen in diesem Raum am gréssten. Um die Gleichphasigkeit zu 
erreichen, muss der optische Weg von der Antenne zu l, und zuriick 
ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange im Hohlraumleiter sein: 
Bedingung (69b). Eine ahnliche Uberlegung fiir den Raum0 < #< ly 
fiihrt zu (69c). 

Wenn 2,1, + (2s + 1)a, dann gibt es in Abhangigkeit von I, 
Maxima des Energie-Inhaltes, fiir welche J, nicht der Bedingung 
(69b) gehorcht; der Betrag dieser Maxima ist kleiner, als wenn die 
Bedingungen (69b, c) erfiillt werden. Analoges gilt ftir den Fall, 
dass (2 y,l, — 6) +2qz. 

Wurde irgendwie eine Einstellung der Reflexionskolben fest- 
gestellt, fiir welche die Energieaufnahme am gréssten ist, dann 
folgen von dieser Einstellung ausgehend, die andern nach den Glei- 
chungen (69b), (c). 


2. Die Abstimmung. — Ein in den Hohlraumleiter eingeftihrter 
Detektor zeigt in Abhangigkeit von der Einstellung der beiden Ab- 
schlusskolben verschieden grosse Ausschlige. Im folgenden sei eine 
solche ,,Resonanzkurve‘‘ berechnet und ihre Symmetrieeigenschaf- 
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ten diskutiert. Die Resonanzlingen, das heisst die Distanzen 1, und 
l,, fiir welche der Detektorausschlag maximal wird, werden errech- 
ae und ihr Zusammenhang mit den im vorhergehenden Abschnitt 
gezeigten Bedingungen fiir maximalen Energieinhalt dargelegt. 

Die folgenden Rechnungen beruhen auf der Annahme, dass 
der im Hohlraumleiter befindliche Detektor das Feld nicht merklich 
stért. Seine Anzeige wird deshalb dem quadratischen zeithchen 
Mittelwert der Feldstirke verhdltnisgleich gesetzt, die in seiner Ab- 
wesenheit an seinem Orte herrschte. 

Fiir den schon oben behandelten Fall, dass w= d, t;= —1, sei 
E, als Funktion von 1,, l,, t, und dem Orte des Detektors unter- 
sucht. Die Rechnung sei auf den Raum 0 < a < /, beschrankt. 


0<a2<kh: 


=5 1+7r2,+2r, cos [2 y,(l, — £2) — 6] 


ty Nae Hoe I C08 Vila) ah agen eras CIS 
t= |h|+ |) | 
H-Wellen 
Tee ee a eA By, cos? cm u) sin *( ‘) 
H-Wellen: 
Eo te = oe (“) By cons i u) sin (= ‘) 


Wenn Ez in Abhangigkeit von l,, l,, t; und x untersucht wird, 
dann ist E,,,- EH}. konstant, gleich A,. 1+1r.2=-A,; 27,= A;; 
A, und A, sind positiv. 

Die Nullstellen von E2, falls es solche gibt, fallen mit seinen 
Minima zusammen. : 


Sp Ag+ Ag cos [2 74 (Il, — £) — 6] 
Hy Aes 2g) _ 
Tr era) Ag+ Ayco5 Bl 8 


(70) 


Aus (70) folet, dass bei festgehaltenem lind und t, EH? eine 
Cosinusfunktion mit der réumlichen Periode 4/2 des Ortes x ist. 
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Hi (2) wird 
wenn 247, (I, — 2) — d= (2q+1)a Minimum (71a) 
wenn 24, (I, — 2) -d=2q2 Maximum (71b) 

Mor oan 


B? sain (2) + A,(1 — COs 2 411) 4+ A nee (Qy ] 8) 
aah 3 i ane 


(71c) 


A, — Az = (1 — r,)?, wiire | t. | = 1, dann wiirde kein Energie- 
transport nach der dielektrischen Platte stattfinden, es besttinde 
keine fortlaufende Welle, das Minimum wire eine Nullstelle. 


A, + Az 


Bete (x) = A, (1 — cos 2 y,];) ALP Abs) 9 PO) 
2 3 COS 1 


(71d) 


wenn 2,1, = 2qz; L, = q 4/2 (72a) 
dann E7(;) = 0 


Die Extrema als Funktion von 1, werden erhalten aus: 


*%=0; 2siny,l, {A, cos y,1, + Ag cos [y1(l, + 21.) — d]} =0 


sin y,/, = 0 gibt (72a), den Ort des senderseitigen Abschluss- 


kolbens, fiir welchen HE? verschwindet; setzt man den Inhalt der 
geschweiften Klammer zu Null, dann erhalt man: 


ib l Sea 72b 
Pe aay, 8) ae 


Die Orte des senderseitigen Kolbens, ftir welche Hi, maximal 
wird, hingen vom Betrage und Phase von t,, und von /, ab. Da 
die Orte, fiir welche H?, verschwindet, unabhaéngig von den obigen 
Gréssen sind, sind im allgemeinen die Resonanzkurven unsymme- 


trisch. Wenn 
2rib - 6= 4, (72c) 


wird die Resonanzkurve symmetrisch, ihre Maxima erhalt man fiir: 
4=(2s4+1)4,/4 (72d) 


Wenn q in (72c) gerade ist, dann kann H? in Abhingigkeit 
von 1, zu einem absoluten Maximum werden. In diesem Falle gilt: 
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Die Extrema erhilt man aus: 


Ey = 0; A, cos [y,(l,+2 1, — 2) — 6] + Ag cos y,(,+2)=0 (73a) 
Die Resonanzkurve wird nur dann symmetrisch, wenn 
yi( + 2) = (28+ Bb 2/2 
Lt+a=(2s+1)4,/4 (73b) 
In diesem Falle geht (78a) tiber in: 
sin [2 y,(l, — 2) — 6] =0; 27, (lL, -2)-O6=ma (73c) 
Mit (78b) geht (70) tiber in die Form: 


oa A, — A; cos (2,1 — 8) 
Te re 52 2 3 
Nee a > pero pe ROT 


(73d) 


welche symmetrisch zu den Extrema ist; mit (78b) und (78c) in 
die Form: 
= A,+Az, cos ma 
Hi A 1c 25,9) 74e 
4 1 v1) A,+A, cos [ma+(2s+1)z] Ge 
Fiir gerade m wird (73e) em Maximum, fiir ungerade m ein 
Minimum. Ist ausserdem 2,” = 2 nz, dann ist Hi} als Funktion 
von lg und « absolutes Maximum. Wenn 


L= N Ay/2 (736) 
dann 
lL, = (28 +1) 4/4 (732) 
und 
29, 1= 6 = Qin (73h) 


Die Bedingungen (72d, e) (73g, h) fallen mit den Bedingungen 
(69b, c), welche fiir maximalen Energieinhalt gelten, zusammen. 
Stellt man die beiden Abschlusskolben so ein, dass der Energie- 
inhalt und mit diesem die Energie-Aufnahme zu einem Maximum 
werden, und verschiebt man den Detektor bei festgehaltenem Ab- 
schlusskolben, bis das damit verbundene Galvanometer den gréssten 
Ausschlag zeigt, dann erhilt man sowohl in Abhingigkeit von 1, 
wie von I, symmetrische Resonanzkurven. 

Zum richtigen Verstindnis des Inhaltes der Gleichungen 
(69b, c), (72d, c), (78g, f) ist zu beachten, dass: Da sowohl die 
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Sendeantenne wie auch der Detektor auf die im Hohlraumleiter 
hin und her reflektierten Wellen wie Gebilde mit komplexem Re- 
flexions- und Durchlasskoeffizienten wirken, ausserdem die Sende- 
antenne sicherlich ein Nahfeld, in welchem die Wellentype noch 
nicht ausgebildet ist, hat, zeigen die oben erwahnten Gleichungen 
bloss das an, dass es Orte der Abschlusskolben und des Detektors 
gibt, fiir welche die Resonanzkurven symmetrisch werden und die 
Resonanzlangen unabhangig vom Betrage des Reflexionskoeffi- 
zienten der Abschlusskolben sind. 


Ill. Die Messmethode. 


Die elektrischen Konstanten (e’, «) der zu untersuchenden Sub- 
stanz kommen in allen Gleichungen, welche das Verhalten des ab- 
geschlossenen Hohlraumleiters beschreiben, vor. Prinzipiell koénnen 
sie alle zur Bestimmung von é’, o dienen. 

Wenn es sich um die Untersuchung einer isotropen Platte 
handelt, dann ist es gleichgiiltig, welche Wellentype zur Messung 
bentitzt wird. Die H,,-Wellen haben aber den Vorzug, dass ihre 
elektrischen Feldlinien je nach der Erregung zur y- oder z-Achse 
parallel polarisiert sind. Aus diesem Grunde eignet sich diese Wellen- 
type auch zur Untersuchung von Kristallen. 

Um dies eimzusehen, sei daran erimnert, dass die H ,-Wellen 
in zwei ebene Wellen zerlegt werden kénnen (siehe auch Cuu und 
Barrow, loc. cit.). Ist nun der zu untersuchende Kristall so ge- 
schliffen, dass eine der Hauptachsen seer Indikatrix zur Schwin- 
gungsrichtung der elektrischen Feldstarke der H,,-Wellen parallel 
liegt, dann tritt keme Doppelbrechung auf und der Kristall ver- 
halt sich wie ein isotroper Kérper, wenn er nicht optisch aktiv ist. 

Die weiteren Rechnungen beschranken sich deshalb auf die 
Untersuchung von 4H,,,,,-Wellen. 

Die schon oben diskutierte Anordnung, bei welcher die zu 
untersuchende Substanz auf dem empfangerseitigen Abschluss- 
kolben aufliegt (w= d), erméglicht es, mit der Gleichung (56) allein 
auszukommen. Man kann folgendermassen verfahren: 1. Man misst 
den absoluten Betrag des Reflexionskoeffizienten |t| und den 
Phasensprung 6; 2. man misst in Abhangigkeit von der Dicke der 
Substanz entweder den absoluten Betrag des Reflexionskoeffizienten 
oder den Phasensprung. 

Bestimmt man den Betrag des Reflexionskoeffizienten, dann 
miissen zwei Detektorausschliage ihrer Grosse nach verglichen wer- 
den. Da aber sowohl die Detektorempfindlichkeit als auch die vom 
Sender ausgestrahlte Energie Schwankungen unterworfen sind, ist 
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diese Methode nicht zuverlisslich. Ist noch hierzu die Absorption 
in der zu untersuchenden Substanz nicht viel grésser als in der 
metallischen Umhiillung, dann darf die Wand des Hohlraumleiters 
nicht als vollkommener Leiter betrachtet werden. 


Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, dass, wenn J, ein 
ungerades Vielfaches der Viertel-Wellenlinge, x ein ganzes Viel- 
faches der halben Wellenlange sind, dann die Resonanzlange von 
l, einzig von 6 abhangt. Vergleicht man die Resonanzlange bei 
eingefiihrter Substanz mit der Resonanzlinge bei beidseitig metal- 
lischem Abschluss, dann kann der Phasensprung 6 gemessen wer- 
den. Aus der Messung von 6 fiir zwei verschiedene Dicken 6 der 
Substanz kénnen e’ und o berechnet werden. Bei dieser Messmethode 
spielen die Schwankungen der Detektorempfindlichkeit keine Rolle, 
da man nur auf Maxima einstellt und die Grésse der Ausschlage 
nicht miteinander vergleicht. Die Veriinderung der vom Sender aus- 
gestrahlten Energie spielt nur sofern eine Rolle, als damit eine 
Frequenziinderung und eine Anderung der Resonanzlange aufge- 
treten wiren. Die Unsicherheit in der Messung der Resonanzlange 
ist gleich der Unsicherheit in der Bestimmung der Wellenlange 
und betragt etwa 1%. 


Die Dampfung in den Metallwanden tritt in der Resonanzlange 
auf. Der Phasensprung bei der Reflexion an der Oberflache eines 
idealen Leiters betriagt 2. Die Anderung der Resonanzlinge, welche 
durch die Endlchkeit der Leitfahigkeit der Wande des Hohlraum- 
leiters verursacht wird, kann in zwei Betriage aufgeteilt werden: 
1. in den durch die Reflexion am Abschlusskolben verursachten ; 
2. in den durch die exponentielle Abnahme der Amplitude bedingte 
Ortliche Verschiebung der Maxima der pseudostehenden Wellen. 
Der erste Anteil folgt aus (54a), wenn beriicksichtigt wird, dass fiir 
hohe Leitfihigkeit y ~ B: 


Y2 y2 
(tg 6) RS) Sos dal fe, a s24 
' V2 V 2'% 64) Ho 


O4, = 27-104 2-1 cm-1; A Wellenliange im Vakuum, ca. 2,2 cm; 
A, ca. 3,1 cm; y, ca, 2/em. 


Al 
6, =4n wath, ~6-10-5 (Al), ~1,5- 10-5 com (75) 
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_ Den zweiten Anteil kann man aus der nach Bemerkung 5, 
Seite 20 umgeformten Gleichung (56b) berechnen: 


ae oo eh 2 al, = cos 2,1, 


BE yao*+ya 
ch 2 « (1, +15)—cos 2 y; (1, +e) 


[ch 2 « (1,—-x)—cos 2 y, (I,—2)] 
(76) 


2 
y 


mit 
— Vee ag le = (Ab). = (=) Bp yl ca ee 3 
2s 2 


2 
a ~10-4neperfem (Al), ~ 2(=) (,+1)~10-em (77) 
VA 


(Aly), | + |(4D2| < 2+10-5 cm 


Die durch die Dampfung im Metall verursachte Anderung der 
Resonanzlange liegt folglich innerhalb der Messgenauigkeit. 

Die Gleichung (76) zeigt, dass grosse Gesamtlinge wie grosser 
Abstand zwischen Abschlusskolben und Detektor die Resonanz- 
kurve abflachen. 


Da fy = Me = Mos Mola = ¥1 = 713 Hohe = Ye = V2 — 1 By, erhalt 
man aus (63a), wenn die folgenden Gréssen eingeftihrt werden: 


D=y,d; E= yd; n= Bod (78) 


(cos 2 + ch 2 7) (yn sh2 y+ é sin 2 €) 


a 79 
(247?) (cos 2 €+ch 2 7)? ~ D? (sin? 2 &+sh? 2 7) cy 


tg d= — 2D 


Durch Anderung der Dicke der zu untersuchenden Substanz 
kann es erreicht werden, dass tg 6 verschwindet. Wenn dieser Fall 
eintritt, dann ist 6 = qa. Wenn q ungerade ist, dann ist die Reso- 
nanzlinge l, bei Messung mit der auf dem Metallkolben aufliegenden 
Substanz gleich der Resonanzlinge bei der Messung mit rein metal- 
lischem Abschlusskolben; wenn qg gerade ist, dann erreicht die Ab- 
weichung zwischen den beiden obengenannten Resonanzlingen 
ihren gréssten Wert: 4,/2. 


In beiden Fallen gilt: tg 6 = 0, folglich wird 
yeh 27 == €sn 2 é (80a) 
und 


pul D? (sin? 2 & +sh?2 7) — (+ 7?) (cos 2€ + ch 2 7)? (80b) 
~ [E(cos2é+ch 2.7) +D sh 2 yP+[7 (cos 2€+ch 2 q)—D sin2éP 
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Durch den Versuch kann man zwei Werte d, und d, bestim- 
men, welche die Gleichung (80a) befriedigen. Aus der graphischen 


Darstellung der Funktion 7 sh 24 = — &sin2é sucht man Zwei 
Wertepaare €,, 7, und &,, 7, auf, welche die Bedingung 
&y pce Unt = dy (81a) 
Se "Ne dy 


Fig. 8. 
Die vier ersten Aste der Funktion ysh27=-—€sin2&. 7=f(&) hat nur fir 
solche Werte von & welche zwischen (2 +1)2/2 und 2 (n+1) 2/2 liegen eine 
reelle Lésung. 


erfiillen. Daraus ergibt sich wegen 78: 


ie Eo ] 
Eee etalk pre ahs ales (81h) 


Endlch erhalt man vermége (17a), (83a, b), (78) die elektri- 
schen Konstanten ¢,’ und o: 


ae Gi ' 51S2 — "1 Ne ) 1 (82a) 
dy dy 7 OW” lg 
V 5189 M1 Ne 
Baten Sry (82b) 


= gy Ey y2 7] 
y2= /——; ees Ye tet eres 
: dit rida) ia d, ds 
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IV. Die Beschreibung der Apparatur und ihres Betriebes. 
a) Die Beschreibung der Apparatur: 


Die Fig. 9 zeigt die Ubersicht der Versuchsanordnung: Magne- 
tron mit Magnet und Hohlraumleiter. 

Die Beschreibung des Magneten findet sich in der Elektro- 
technischen Zeitschrift 1909, S. 446. 

Das Magnetron und der Senderteil des Hohlraumleiters sind 
auf emen Schlitten montiert. Dieser kann auf einer ZeiSschiene 
zwischen den Magnetpolen senkrecht zur Feldrichtung verschoben 
werden. Fig. 10 zeigt diesen Schlitten (Hauptschlitten). 


ico: 
Ubersicht der Apparatur. 


Auf diesem Bilde befindet sich rechts vom Magnetron der Kon- 
trollempfainger (Thermokreuz 4003P der Standard Comp.; Anzeige- 
instrument Siemens-Halske Drehspulgalvanometer, Empfindlich- 
keit 5.10-9 A/mm/m). Das die Ankopplung des Kontrollempfan- 
gers bewerkstelligende Doppeldrahtsystem dient unter Umstanden 
zur Messung der Wellenlange der Magnetronschwingungen. Die 
Grundplatte, auf welche das Thermokreuz mit seinem Doppeldraht- 
system montiert ist, ist in Schlitzen geftihrt verschiebbar; dadurch 
kann die Ankopplung varuert werden. 

Das Magnetron ist unabhangig von den andern auf dem Haupt- 
schlitten montierten Teilen in der Hohe verstellbar und um zwei 
aufeinander und auf die Bewegungsrichtung des Hauptschlittens 
senkrechte Achsen drehbar. Fig. 10, 11 und 12 zeigen, wie das 
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Magnetron. mit dem dazugehérenden Dreileitersystem und Ab- 
stimmbriicke relativ zu den andern Teilen liegt und wie es in 
seinem Halter befestigt ist. 

Der Senderteil des Hohlraumleiters besteht aus der erregenden 
Antenne mit ihrer Energieleitung und Abstimmvorrichtung und 
dem senderseitigen Abschlusskolben. Dieses Ganze ist in elnem 
Stutzen des Hohlraumleiters zusammengebaut. Dieser Stutzen sitzt 
in einem rahmenfirmigen Halter (Fig. 10, 11, 12) fest. Letzterer ist 
in der Héhe verstellbar und um eine vertikale Achse drehbar, ausser- 


Das Magnetron mit Kontrollempfanger und Senderteil des Hohlraumleiters. 
Der Hauptschlitten, Grdssenverhaltnisse an der Skala des Langsschlittens 
ersichtlich. 


dem parallel und quer zum Dreileitersystem des Magnetrons mit 
Hilfe von Schlittenfitthrungen verschiebbar. Fig.9 zeigt den Uber- 
blick, Fig. 10 den Querschlitten, welcher vom Langsschlitten ge- 
tragen wird. 

Als Hohlraumleiter wurde ein normales Antikorodalprofil mit 
den inneren Massen: 16x31 mm beniitzt. 

Aus den friiher erwahnten Griinden wurde angestrebt, im 
Hohlraumleiter die Ho,-Welle zu erregen. Dazu dient eine gerade 
Antenne, wie sie in der Fig. 11 gezeigt wird. Als Speiseleitung 
und Abstimmorgan dieser Antenne dient ein posaunenartig aus- 
gebildetes Dreileitersystem, welches, wie aus den Fig. 10, 11; 12 
hervorgeht, mit dem Magnetron gekoppelt ist. Die Bolzen der 
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Posaunen sind in einem in die Wand des Stutzens eingelassenen 
Trolitulblock mit Gewinde und Trolitullack befestigt; der mittlere 
Bolzen ist durchgehend und dient als Antenne, mit welcher die 
Erregung der Hy;-Welle angestrebt wurde, die zwei seitlichen en- 
digen im Block biindig mit der Innenfliche des Hohlraumleiters. 
Die obere Hiilse der Posaune wird durch eine kupferne Kurzschluss- 


Fig. 11. 


Vorderansicht und Befestigung des Senderteiles. 


briicke, die untere durch ein Distanzstiick aus Trolitul abge- 
schlossen. Der Abstand der Leiter ist gleich wie beim Magnetron 
und betragt 3,5 mm; der Durchmesser der Bolzen 0,8 mm. . 
Die Fig. 13 zeigt den in einem Stutzen des Hohlraumleiters 
befindlichen Empfanger. Er ist parallel zur Sendeantenne ange- 
bracht und besteht in seinem unteren Teil aus dem 2 mm dicken 
Kristallhalter, im obern aus der Spitze, die von einer 0,4—0,5 mm 
dicken staihlernen Nahnadel gebildet wird. Als Kristall wurde Sili- 
zium bentitzt. Der Detektor zeigte sich auf Erschtitterung, Kon- 
taktdruck, Giite der Spitze sehr empfindlich. Die Anzeigeempfind- 
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lichkeit war gelegentlichen Schwankungen unterworfen. In der 
obern Saule des Empfangerstutzens befindet sich eine Molybdaen- 
feder, mit welcher der Kontaktdruck eingestellt werden kann. Die 
zwei Buchsen rechts dienen zum Anschluss der Galvanometerlei- 
tung (Leybold’sches Drehspul-Galvanometer, Empfindlichkeit ca. 
5.10-9 Amp./mm/m). Der Empfingerstutzen ist eine Einheit fiir 
sich und kann, wo zwei Abschnitte des Hohlraumleiters zusammen- 
stossen, eingefiigt werden. Der Abstand Sendeantenne/Detektor ist 
in Spriingen von 0,5mm durch Zwischenlagen, die bei Stoss- 
stellen der einzelnen Abschnitte angebracht werden, einstellbar. 


Fig. 12. 


Ankopplung des Hohlraumleiters und Abstimmposaunen. 


Der empfangerseitige Abschlusskolben ist gleich gebaut wie 
der senderseitige. Beide kénnen mit Hilfe einer feststehenden 
Mutter und beweglichem Bolzen bewegt werden. Das Bolzenge- 
winde hat eine Steigung von 0,5 mm. Zwecks rascher Verschiebung 
kann die Mutter geéffnet werden. 


Im Hohlraumleiter sind zwei gut verschliessbare Schlitze an- 
gebracht, der eme in der Nahe des Senderteiles, der andere, nach 
Belieben, hinter oder vor dem Empfanger. 


Die Wellenlinge in der Luft wurde mittelst eines koaxialen 
Wellenmessers bestimmt. Der Wellenmesser (Fig. 9 oben, zwischen 


den Magnetpolen, in nicht angekoppeltem Zustand abgebildet) 
wurde mit der obern Posaune gekoppelt. é 
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Als Stromquelle des Magneten diente eine Akkumulatoren- 
batterie von 162 Ampérestunden Kapazitit. Es durfte ausser dem 
Magneten keine andere Belastung an der Batterie legen, da sonst 
die Energieausstrahlung des Magnetrons zu stark schwankte. 

Die Heizbatterie des Magnetrons war eine 6-Volt-Akkumu- 
latorenbatterie von 64 Ampérestunden Kapazitat. 


Fig. 13. 


Ansicht des in dem Hohlraumleiter eingebauten Detektors. 
Vergrésserung ca. 1,5fach. 


Eine Hochspannungsmaschine, deren Ausgangsspannung mit 
Hilfe eines Stabilisators konstant gehalten wurde, leferte die Ano- 
denspannung des Magnetrons. Der Stabilisator war 1m wesentlichen 
gleich gebaut wie derjenige, welchen Neuer und Prcxerine als 
zweite Variante in der Februarnummer 1939 der Review of Scien- 
tific Instruments angaben. Die Schwankungen der Ausgangsspan- 
nung des Stabilisators waren kleiner als 1 es Nennwertes. 

Erregerstrom des Magneten, Heizstrom, Anodenstrom und 
Anodenspannung des Magnetrons sollen in feineren Spriingen als 
1% des jeweiligen Nennwertes verstellt werden kénnen. Es ist ganz 
besonders dafiir zu sorgen, dass im Heizkreis des Magnetrons kein 


schlechter Kontakt vorkommt. 
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b) Der Betrieb der Apparatur: 


Die Inbetriebsetzung erfolgt in zwei wohl getrennten Schritten : 
1. Die Erregung von Schwingungen der gewiinschten Wellenlange 
im Magnetron, 2. die Einstellung des Hohlraumleiters. 

An Hand friiher aufgenommener Protokolle ist die Anregung 
der Magnetrone nicht schwierig; der Kontrollempfanger zeigt an, 
ob es gelang, die richtige Abstimmung zu treffen. 

Mehr Geduld erfordert die Einstellung des Hohlraumleiters. Die 
Grundsitze, nach welchen wahrend dieser Arbeit im allgemeinen 
verfahren wurde, seien im folgenden beschrieben. 


Fig. 14. 


G = dem Detektorstrom proportionaler Galvanometerausschlag. s =Verschiebung 
des Kolbens im koaxialen Wellenmesser. 


Ah 


mittel 


A mittel = 22,32 mm ( 7 ) = 1,16% 


Der Hohlraumleiter ist auf die vorhandene Frequenz einge- 
stellt, wenn: a) er am richtigen Ort lings des Dreileitersystems des 
Magnetrons an dieses angekoppelt ist; b) die Abstimmposaunen 
der Erregerantenne ihre richtige Linge haben; c) die beiden Ab- 
schlusskolben an ihrem richtigen Ort sind; d) der eingebaute De- 
tektor anzeigt. Die Reihenfolge der Schritte, in welcher die Ein- 
stellung vonstatten geht, ist die der obigen Aufzihlung. Wenn 
einer der ‘drei ersten Schritte erreicht worden ist, dann nimmt 
jedesmal der Ausschlag des in der Beschreibung erwaihnten Kon- 
trollempfingers um ein weiteres ab. Wenn der Detektor richtig 
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eingestellt ist, so merkt man das an der Anzeige seines Galvano- 
meters. Ist die Resonanzkurve, die man nach erfolgter Einstellung 
aufnimmt, symmetrisch, dann kann zur Messung der elektrischen 
Konstanten geschritten werden. Zeigt sie aber Unregelmiissigkeiten, 
wie Unsymmetrie, zusitzliche, der zu erregenden Wellentype nicht 
entsprechende Extrema, dann miissen die Unregelmissigkeiten zu- 
erst behoben, oder ihr Einfluss auf die Bestimmung der elektrischen 
Konstanten abgeschitzt werden. 


H4=36.7mm—rhe 37.5 


Fig. 15. 
G = dem Detektorstrom proportionaler Galvanometerausschlag. 
l, = Abstand des empfangerseitigen Abschlusskolbens von der Antenne. 
(= 1200mm, J, = 72,5 mm) 
Vakuumwellenlange 29,4 mm 


Der Abstand der Extrema der Resonanzkurven, welche der zu 
erregenden Wellentype entsprechen, sind bekannt, da sie aus der 
Vakuum-Wellenlinge mit Hilfe der Dispersionsformel berechnet 
werden kénnen. Die Vakuum-Wellenlange wird mit dem koaxialen 
Wellenmesser, nachdem der Hohlraumleiter soweit eingestellt ist, 
dass sein Detektor anzeigt, gemessen. Der Wellenmesser wird mut 
der obern Posaune gekoppelt und auf die Wellenlange des Magne- 
trons abgestimmt; ist die Abstimmung erreicht, dann nimmt der 
Ausschlag des Detektors im Hohlraumleiter ab. Nun kann dieser 
Detektorausschlag entweder in Abhangigkeit des Ortes des Wellen- 
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messers lings der Posaune, oder in Abhangigkeit der Abstimmung 
des Wellenmessers aufgenommen werden. Eine nach der letztern 
Methode aufgenommene Kurve zeigt die Fig. 14. 

Ist die Resonanzkurve, die man durch Verschieben des einen 
Abschlusskolbens aufnimmt, unsymmetrisch, aber ohne Neben- 
maxima, dann kann diese Unregelmissigkeit zur Ursache haben, 
dass die Orte des feststehenden Kolbens und des eingebauten De- 
tektors die Bedingungen, welche in den Gleichungen (78f, g, h) 
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Fig. 16. 


G = dem Detektorstrom proportionaler Galvanometerausschlag. 
l, = Abstand des empfangerseitigen Abschlusskolbens von der Antenne. 
(2 = 1200mm, 1, = 72,5 mm) [ 


| 


Messung mit einem Gitterpaar zwischen Antenne und Detektor, Ort und geger- 
seitiger Abstand des Gitterpaares so aufgesucht, dass der Detektorausschlag am 
grossten ist. 

Vakuumwellenlange 29,4 mm. 


enthalten sind, nicht erftillen. Einen weiteren Grund zur Unsym- 
metrie liefert die unsaubere Erregung durch die Antenne dann, 
wenn die Stromverteilung in ihr dem Feldverlauf der zu erregenden 
Wellentype nicht entspricht. Die Fig. 15 zeigt eme Resonanzkurve 
fiir den Fall, dass die erregende Frequenz so ausgesucht wurde, 
dass der Hohlraumleiter ausser der Hy,-Welle: keine andere mehr 
durchlasst, und die Sendeantenne linger als die Wellenlange im 
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Vakuum ist. In diesem Fall ist es méglich, mit Hilfe entsprechend 
angebrachter Drahtgitter die Resonanzkurve weitgehend zu korri- 
gieren (Fig. 16). Die Stabe der verwendeten Gitter waren senkrecht 
zur Erregerantenne angeordnet, der Ort der Gitter und ihr gegen- 
seitiger Abstand durch Probieren gefunden. Der auf Seite 674 er- 
wahnte Schlitz in der Nahe des Senderteiles diente zur Aufnahme 
der Gitter. Die Gitter kénnen die Resonanzfahigkeit des Hohlraum- 
leiters erhéhen, da man durch entsprechende Wahl ihrer Orte er- 
reichen kann, dass der Ausschlag des hinter ihnen legenden De- 
tektors grosser wird, als er vor dem Anbringen der Gitter war. Die 
Gitter andern auch die Resonanzlange. 

In dem Masse, wie die Antenne langer als die Vakuumwellen- 
lange wird, kommt die zweite Stdrung: die der Wellenlinge der 
zu erregenden Wellentype nicht entsprechende Extrema der Reso- 
nanzkurve, zum Vorschein. Es gelang nicht, diese Kurven mit Hilfe 
der Gitter oder Anderung der Lage der Abstimmposaunen ‘zu korri- 
gieren (Fig. 17, 18). 

Die Verlangerung des Dreileitersystems der Erregerantenne in 
den Hohlraumleiter hinein, so, dass nur ein 8 mm langes Mittel- 
sttick der Antenne abstrahlen konnte, schuf auch keine Abhilfe. 

Diese ,,Nebenmaxima‘‘ entstehen nicht durch Riickwirkung 
des Hohlraumleiters auf das Magnetron: Anderte man die Ankopp- 
lung des Hohlraumleiters in den weitesten Grenzen, die noch eine 
Messung erlaubten, so konnte kein Einfluss auf das Auftreten der 
Nebenmaxima nachgewiesen werden. 

Die bei einer lingeren Messdauer auftretende Abnahme der 
Maxima des Detektorausschlages kann darauf zurtickgeftihrt wer- 
den, dass die Spannungsquellen sich, wenn auch langsam, verin- 
dern. 

Die Unregelmissigkeiten der Resonanzkurve stéren insofern in 
der Bestimmung der elektrischen Konstanten, als man im unklaren 
ist: erstens tber das Feldbild im Hohlraumleiter; zweitens tiber 
die Anwendbarkeit der Gl. (80a). 

Der Feldverlauf langs der Achse des Hohlraumleiters gibt tiber 
das Feldbild Aufschluss. Wiirde es sich etwa zeigen, dass das Feld- 
bild bei festgehaltenen Abschlusskolben sogar in dem Fall der 
gewtinschten Wellentype entspricht, wenn die Resonanzkurve 
Nebenmaxima aufweist, dann hat man sich um die Sauberkeit 
des Feldbildes nicht weiter zu ktimmern. 

Die im Abschnitt III entwickelte Messmethode beruht auf der. 
Annahme, dass, wenn bei der Messung mit rein metallischem Ab- 
schlusskolben und bei der Messung mit der auf dem Metallkolben 
aufliegenden dielektrischen Platte, die Resonanzlinge die gleiche 
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Fig. 17. 


G=dem Detektorstrom proportionaler Galvanometerausschlag. 
Al, = Verschiebung des empfangerseitigen Abschlusskolbens. 


Auftreten von Nebenmaxima; ein Gitter zwischen Antenne und Detektor. 
Vakuumwellenlange 22 mm. 


5 10 5 20 25 40 35 40 45 $0 55 60 65 


Fig. 18. 
G—= dem Detektorstrom proportionaler Galvanometerausschlag. 
Al, = Verschiebung des empfangerseitigen Abschlusskolbens. 


Auftreten von Nebenmaxima; ein Gitter und eine Blende a — 3,1 cm, b = 0,8 cm 
zwischen Antenne und Detektor. 


Vakuumwellenlange 14,9 mm. 


Messung der Dielektrizitatskonstante mit Hohlraumleiter. 681 


ist, dann in beiden Fallen der Phasensprung bei der Reflexion 2 
betragt. Bei Bentitzung symmetrischer Resonanzkurven besteht 
diese Annahme zu Recht. Wird die Unsymmetrie dadurch verur- 
sacht, dass die Bedingungen (72d, e), (78g, h) nicht erfiillé sind, die 
Erregung durch die Senderantenne aber sauber ist, dann kann die 
Abweichung des Phasensprunges von z wie folet geschitzt werden: 

Der Reflexionskoeffizient des aus der zu untersuchenden Sub- 
stanz und dem Metallkolben bestehenden Gebildes ist nie stark 
von Eins verschieden; wenn die beniitzte Resonanzkurve einger- 
massen scharfe Maxima besitzt (2y,(l,+ 2) +2q), kann die 
Dampfung des Hohlraumleiters fiir die Bestimmung der Resonanz- 
langen vernachlassigt werden. Die Resonanzlange von ly berechnet 
sich be1 Messung 


mit rein metallischem Kolben: 


ausi cos 2\7,(4 + 1.) =: 15- 27,1, + 1) =2ma aus (76) 


mit dem zusammengesetzten Kolben: 


aus A, cos [y,(l, +21, —«2) —6]+ A; cosy,(1,+2)=0 aus (73a) 


A,=1+9r; A,= 21,3; 4, > 45; A,= Az (1+); @ 24 


Az{ cos yi (ly + ) + cos [71 (4 + 21, — 2) — 6] 
+m: cos [yz (l, - 21, L) Of; — 0 


2 cos rah +1,) — 5] cos [71 (lot) = 5| 


+ cos [y,(l, + 21,-— x) — dJ=0 
Werden die Resonanzlingen einander gleich gesetzt, dann gilt: 
¥i(y + 12) = ma; cos yy(hy + ty) = (— 1)" 


Bei unsymmetrischer Resonanzkurve und von Eins verschiedenem 
Reflexionskoeffizienten ist 6 nicht gleich 2. 


Setzt man: 


so erhalt man 


(1+ 9) tg 2y,y-sin € — (1 — gy) cos? +1=0 
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Entwickelt man nach Potenzen von ¢ und vernachlassigt alle 
nichtlinearén Glieder, dann erhalt man fiir die Abweichung des 
Phasensprunges von 7: - 

A, oa A; 


C= — re ctg yy (ly — 2) 


(Lo 
1 ic 


ctgyi(l2— 2) — (88) 


ctg y;(l, — 2) wird in der Nahe der Minima gross. 


Um zu priifen, welche Werte ctg y, y fir das Maximum einer 
noch einigermassen scharfen Resonanzkurve in Funktion der Un- 
symmetrie, das heisst 2 y,(l, +“), annimmt ist es von Vorteil, 
Gleichung (76) in die folgende Form zu bringen: 


ch2ay—cos2y,y 
ch2a(l,+ 2+ y)—cos2y,(l,+ 2+ y) 


Da uns nur der Kurvenverlauf bei Anderung von yp interessiert, 
kann geschrieben werden: 


ch 2ay— cos2y, yp 


KH?= 
ch 2a(l,+ 2+ y)—cos2y,(ly+ e+ y) 


Mit den Werten: a = 3,1 cm; b=1,6cm; A= 2,94 cm; 
A, = 7,4cm; folglich, nach Cuv und Barrow l.c. 
a ~ 8,45 - 10-4 neper/cm, kann die folgende Tabelle 
aufgestellt werden: 


294(44+ 2) y fir Maximum | K E? | \ctg y, (lp—2)| 
OP Solas es GAYA 500 | 0) 
Sake. (aaa 350 0,412 
— (%/g) 2 . (74/39) Aq 98 2,4 
a (27/16) a (P*/¢a) Ay 5 10 


Diese Zusammenstellung zeigt, dass sogar in einem so un- 
giinstigen Fall, wo die Resonanzkurve dermassen flach wird, dass 
sie nicht mehr aufgenommen werden kann, |.ctg yy(l,— 2) | erst 
ungefahr 10 ist. Mit diesem Wert und einem Reflexionskoeffizienten 
von 0,8, emem Wert, der immer iiberschritten werden kann, wird 
fiir die Abweichung des Phasensprunges 6 von = erhalten: 


(1 — 0,8)2 


| Soipae (0,8)2 


-10 = 0,244 
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Diese Abweichung belauft sich auf ungefihr 7,8°% von a. Die 
Unsicherheit in der Messung der Resonanzliinge betriigt ca. Le 


Ait; AA 
fehl a eee 
a /o ag 


~ 12%, 


Die durch die Unsymmetrie verursachte Abweichung ¢ des 
Phasensprunges von z ist auch in einem sehr ungiinstigen Fall 
kleiner als die Unsicherheit in der Messung der Resonanzlinge. 
Dieser giinstige Sachverhalt wird dadurch bedingt, dass der Re- 
flexionskoeffizient nicht viel kleiner als Eins werden kann. 


Fig. 19. 


G=dem Detektorstrom proportionaler Galvanometerausschlag. 
AX, = Verschiebung der Sonde. 
Die zwei Gitterpaare so eingestellt, dass ein Nebenmaximum am kleinsten wurde. 
* — Detektorausschlag am Anfang der Messung, ohne Sonde. 
S=Sonde; Gp= Gitterpaare; D = Detektor. 


Zur Messung des Feldverlaufes lings der Achse des Hohlraum- 
leiters wurde in einem der auf Seite 674 erwaéhnten Schlitze ein 
parallel zur Antenne gerichteter Draht eingeftihrt und in Abhangig- 
keit von seinem Ort der Ausschlag des eingebauten Detektors auf- 
gezeichnet. Man kann zum unerwarteten Ergebnis, dass die Linge, 
mit welcher die Sonde in den Querschnitt ragt, auf den Verlauf der 
Kurve fast ohne Einfluss ist. Die Fig. 19 zeigt zwei solche Kurven 
und die dazugehérige Anordnung der Sonde. Die bei derselben 
Einstellung aufgenommene Resonanzkurve wies Nebenmaxima auf. 
Zur Messung mit der Sonde wurden die Abschlusskolben so ein- 
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gestellt, dass der eingebaute Detektor ein ,,Hauptmaximum™ an- 
zeigte und die Sonde dann eingefiihrt. Sie hat, wie auch die Gitter, 
die Resonanzfihigkeit des Hohlraumleiters veriindert: nachdem die 
Sonde eingefiihrt wurde, nahm der Detektorausschlag zu. 

Das Ergebnis, das durch die Fig. 18 dargestellt ist, legt es 
nahe, dass im Hohlraumleiter bei festgehaltenen Abschlusskolben 
diese Feldverteilung vorherrschend ist, welche der mit der Sonde 
festgestellten Wellenlange entspricht. Diese Folgerung stiitzt sich 
auf die Uberlegung, dass erstens nur solche Wellentypen erregt 
werden kénnen, welche eine zur Erregerantenne parallele Kompo- 
nente des elektrischen Feldes besitzen, zweitens die eingeftihrte 
Sonde zur Antenne parallel orientiert war und somit die Felder 
aller méglichen Wellentypen hatte stéren kénnen. Die Folgen der 
unsauberen Erregung sind demnach kein prinzipielles Hindernis der 
Messung der elektrischen Konstanten, da das Feldbild als bekannt 
vorausgesetzt werden darf. 


Eine noch so unregelmiissige Resonanzkurve kann als eine 
Uberlagerung regelmissiger Resonanzkurven mit verschiedenen 
Werten von 7, 1,, % aufgefasst werden. Auf Grund der Messung 
mit der Sonde kann behauptet werden, dass bei Einstellung auf 
ein scharfes Maximum nur eine dieser Resonanzkurven zur Gel- 
tung kommt. Der Fehler, welcher dadurch in die Messung kommt, 
dass diese Resonanzkurve unter Umstinden unsymmetrisch ist, ist 
nach Gleichung (88) zu schitzen. 


Mit der Wellentype Ho, wurden bei der Vakuumwellenlinge 
von 2,2cm, unter Vernachlissigung der Absorption in der Sub- 
stanz, die Dielektrizititskonstanten von Trolitul und Kochsalz roh 
gemessen : 

Trolitul: gemessen DK 2,5 (nach Kexper 2,1), 

Kochsalz: gemessen DK 4,7. 


Physikalisches Institut der E.T.H. Ziirich. 


Sattigungscharakter der Kernkrafte und Mesontheorie 
von G. Wentzel. 
(3. XI. 1942.) 


Die Mesontheorie lasst bei Annahme starker Kopplung die Existenz von 
Isobaren des Protons mit héheren Ladungs- und Spinwerten erwarten; der fiir 
die Kernkrafte charakteristische Austauschoperator enthalt dann Terme, die den 
Umwandlungen in diese Zustinde entsprechen, und diese Terme gefahrden nach 
R. SERBER den Sattigungscharakter der Kernkrafte. Da in der Wirklichkeit 
eher starke als schwache Kopplung vorliegen diirfte, ist es notwendig, die Sta- 
bilitat der schweren Kerne auf Grund der verschiedenen Mesontheorien neu zu 
untersuchen. Es wird vorgeschlagen, hierzu eine Thomas-Fermi-Naherung heran- 
zuziehen, bei der aber zu den raumlichen Koordinaten der Nucleonen weitere 
Koordinaten hinzutreten, z. B. in der Theorie des skalaren geladenen Mesonfeldes 
die Winkelvariablen, die den Ladungszahlen der Nucleonen kanonisch konjugiert 
sind. 


§1. Dass es in der Mesontheorie der Kernkrafte so schwierig 
ist, zu rechnerisch einwandfreien Ergebnissen zu gelangen, beruht 
bekanntlich grossenteils darauf, dass man fiir den dimensionslosen 
Kopplungsparameter g?/hc (der dem elektrischen e?/he = 1/187 ent- 
spricht) emen Zahlwert annehmen muss, der gréssenordnungs- 
missig nicht weit unter 1 hegt; die storungstheoretischen Entwick- 
lungen, als Entwicklungen nach steigenden Potenzen dieses Para- 
meters, konvergieren daher schlecht wenn tiberhaupt?). Wahrend 
also die Stérungsmethode nur im Falle ,,schwacher Kopplung“ 
brauchbar ist, hat man andererseits den Grenzfall ,,starker Kop- 
plung‘‘, in dem Naherungslésungen durch Entwicklung nach fallen- 
den Potenzen des Kopplungsparameters erhalten werden kénnen. 
Diese Naherungsmethode ist zuerst vom Verfasser am Beispiel des 
skalaren (PAuLI-WeEIsskopr’schen) Feldes entwickelt worden?) ; in 
etwas vereinfachter Form wurde sie von OPPENHEIMER und 


1) Vgl. besonders SruUECKELBERG und Parry, Helv. Phys. Acta 13, S. 167, 
1940. 

2) WenTzEL, Helv. Phys. Acta 13, S. 269, 1940 (im folgenden als I zitiert) 
und 14, 8. 633, 1941 (als II zitiert). Es sei gestattet, die Arbeit I hier noch in einem 
Punkte zu berichtigen: In §10 wurde behauptet, dass die Selbstenergie von 
N Nucleonen in den Termen der Ordnung g® nicht additiv sei, d. h. dass sie nicht 
linear von N abhinge. Diese Behauptung beruht auf einem Rechenfebler. Tat- 
sichlich besteht die Additivitat, wenigstens in dieser Naherung. 
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Scnwincer’), Pauni, Serper und Dancorr‘) auf andere Feld- 
typen tibertragen. Die Bedingung dafiir, dass die Entwicklung nach 
fallenden Potenzen von g brauchbar ist, lautet im Fall des skalaren 
Feldes: 

g° 1, a) 

he > 1 ( , 
(s. Zitate 8 und 2, II); bei anderen Feldtypen (vektorielles oder 
pseudoskalares Feld oder Mischungen dieser beiden Felder), mit 
Wechselwirkungsansatzen, die spin-abhangige Kernkrafte liefern, 
hat man statt dessen die Bedingung 


g 
aes xa (1, b) 


oder 
g 
+ > (xa)? (1, ¢) 


wo x die reziproke Comptonwellenlange der Mesonen bedeutet und 
a den Radius des Nucleons (Proton-Neutrons), den man einftihren 
muss, um die Impulsraumintegrale konvergent zu machen®). Nun 
liegt es im Sinne der Feldtheorie der Kernkrafte, 
xa <i (2) 
anzunehmen; denn es ist ja einer der Grundgedanken der YuKAwa- 
schen Theorie, dass die Reichweite der Kernkrafte durch die Meson- 
Comptonwellenliange ~-1 bestimmt sein soll, wahrend sie durch 
den Radius a bestimmt ware, falls dieser > ~~! angenommen 
wtirde. Unter der Voraussetzung (2) sind aber die Bedingungen 
(1, b und c) schwacher als (1, a), und es zeigt sich, dass man in 
Wirklichkeit mit so grossen Zahlwerten von g?/he rechnen muss, 
dass die Kopplung durch pseudoskalare oder vektorielle Felder 
bereits als stark gelten kann, d.h. dass die Entwicklung nach 
fallenden Potenzen von g eine gute Naherung liefert, wa&hrend 
die St6rungsmethode ganz unbrauchbar ist. 
Ein charakteristisches Ergebnis der Naherung fiir starke Kop- 
plung ist die Aussage, dass das Nucleon imstande ist, Mesonen an 


3) OPPENHEIMER und ScHwinceER, Phys. Rev. 60, S. 150, 1941. 

4) Dancorr und Pavui, Dancorr und SERBER, Bull. Amer. Phys. Soc. 16, 
Nr. 7, Noten Nr. 7 und 43. Dies sind nur kurze Mitteilungen; die ausfiihrlichen 
Veréffentlichungen in Phys. Rev. sind, wenn schon erschienen, mir noch nicht 
zuganglich gewesen. 

°) In den Arbeiten des Verfassers (Zitat 2) spielt die Gitterkonstante | des 
Gitterraumes die Rolle der Abschneidelange a. Die Bedingungen (1, a—b—c) 
gelten iibrigens in dieser Form nur, wenn xa = 1 angenommen wird. 
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sich zu binden, so dass stationire Zustinde mit hdheren Ladungs- 
zahlen oder Spinwerten entstehen. Die Energien oder Massen dieser 
»,Proton-Isobaren‘* variieren in quadratischer Weise mit der La- 
dungs- bzw. Spin-Quantenzahl. Im Falle des skalaren geladenen 
Mesonfeldes z. B. gibt es Isobaren mit den Ladungszahlen n = 
= 0,+1,+2,---, wahrend der Spin unverdndert 4 ist; die 
Massen-Ladungsbeziehung ist von der Form: 


~ 


M,, = const + & (n — 4)2, (3) 


wo die Konstante 6 die Gréssenordnung (g2/hc)-! mal Mesonmasse ps 
hat, also nach (1, a) klein gegen yu ist (vgl. I und Berichtigung in 
II, Ziffer 2). Wird die Yuxawa’sche Hypothese von der f-Insta- 
bilitat des Mesons akzeptiert, so sind nattirlich auch die Proton- 
Isobaren f-instabil. Die héheren Isobaren kénnen auch unter 
Meson-Emission zerfallen, wenn namlich die Massendifferenz gegen- 
tiber dem nachstleichteren Isobar > mw ist. Die Existenz der Iso- 
baren wiirde sich unter anderm bei der Streuung von Mesonen 
an Protonen aussern: das Meson kann beim Streuprozess seine 
Ladung wechseln, waihrend das Nucleon eine entsprechende Um- 
ladung um -+ 2 Einheiten erleidet (vgl. I, § 7). 

Die Existenz der Proton-Isobaren ist auch von Wichtigkeit 
fiir die Theorie der Kernkrafte. Betrachten wir zwei Nucleonen, 
deren Abstand r grésser als der Protonradius a ist, so ist nach der 
skalaren Theorie bei starker Kopplung das statische Wechselwir- 
kungspotential gleich 


Can 


- 2. cos (8, — 2) (4) 


2 
d Aur 
(vgl. I, Gl. (127); « = we/n). Die r-Abhangigkeit sowie die Propor- 
tionalitéat mit g? ergibt sich also in formaler Ubereinstimmung mit 
dem bekannten stérungstheoretischen Ergebnis ftir schwache Kop- 
plung; ferner hat auch der Faktor 2 cos (8, — 3) die Bedeutung 
eines Austauschoperators, doch ist es nicht — wie bei schwacher 
Kopplung — der fiir die Heisenbergkraft charakteristische Opera. 
tor, der die Ladungen von Proton und Neutron vertauscht, viel- 
mehr stellt er ausserdem Umwandlungen in hohere Isobare dar. 
$,, % sind namlich die Winkelvariablen, die zu den Ladungszahlen 
M,, der beiden Nucleonen, genauer gesagt: zu py, = h (n, — 4) 
und py», = h(n, — 4), kanonisch konjugiert sind; e**’s bedeutet 
also den Operator, der die Ladungszahl m, in ”; ++ 1 verwandelt. 
Der Ausdruck 


Cdl thy ey Cale Clee ta ean e017 
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ist also die Summe zweier Operatoren, die die Ladungszahlen 71, nz 
in ny -+ 1, ny — 1 bzw. in n, — 1, n. + 1 verwandeln (vgl. I, S. 296). 
So wird beispielsweise das Paar ,,Neutror-Proton™ nicht nur in 
das Paar ,,Proton-Neutron‘‘, sondern auch in das Paar ,,negatives 
Proton-doppeltpositives Proton“ verwandelt. Im Falle von Feldern 
mit Spinkopplung treten entsprechend Operatoren auf, die Spin- 
inderungen der beiden Nucleonen beschreiben. 


Denken wir uns nun etwa ein Neutron und ein Proton in so 
grossem Abstand fixiert, dass die Wechselwirkungsenergie (4) klein 
ist gegen die Isobaren-Anregungsenergie (6: c? in der Bezeichnung 
der Gl. (3)), so werden die Ubergiinge in die héheren Isobaren keine 
Rolle spielen, und die Eigenwerte des Wechselwirkungsoperators (4) 
werden dieselben sein wie bei Annahme einer Heisenbergkraft (die 
Eigenwerte des Heisenberg’schen Austauschoperators sind bekannt- 
lich: 0 fiir das Neutron-Neutron und das Proton-Proton, + 1 fiir 
das Proton-Neutron mit in den Ladungszahlen symmetrischer bzw. 
antisymmetrischer Eigenfunktion). Anders wird dies aber, wenn 
die Teilchen in geniigend kleinen Abstand gebracht werden. Ausser 
der Wechselwirkungsenergie (4) (in der r konstant ist; die Teilchen 
gelten immer noch als ruhend) haben wir dann die Isobaren- 
Energien zu berticksichtigen, die nach (8) geschrieben werden 
k6nnen: 


6c? g 
9 (ns 2)? .* Oe Pi, 


(Ds, = h(ns — 4), wo n, ganzzahlig; e = 6c?/h?); man erhilt so eine 
Hamiltonfunktion von der Form: 


H = — (pi, + p3,) — J cos (by — 9). (5) 


Durch Einftihrung von Schwerpunkts- und relativen Koordinaten 


o,+ 3, 


B= ’ 
2 


y=, — Bb, 


wird H separiert, und man erkennt leicht, dass im Falle J S eh?=6c? 
die untersten stationéren Zustinde nichts anderes sind als Null- 
punktsschwingungen in tiefen Potentialmulden; die kleinsten 
Kigenwerte von H sind also im wesentlichen gleich der Tiefe der 
Potentialmulden, d.h. gleich — J = — g2e-*"/2 mr®). Der Unter- 
schied gegentiber dem Fall von Heisenbergkriften ist evident. Hat 


os: Die Kenntnis dieser von R. SeRBER stammenden Uberlegung verdanke 
ich einer freundlichen brieflichen Mitteilung von W. Pavtt. 
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man mehr als 2 Nucleonen in einem gentigend kleinen Volumen, so 
tritt ebenfalls em ,,Einfrieren“ der relativen Winkelkoordinaten in 
Potentialmulden ein; bei hoher Teilchenzahl N wiichst die Bin- 
dungsenergie proportional za N?, d.h. es findet keine Absittigung 
der Krafte statt. In Feldtheorien, ae Isobaren héheren Spins liefern, 
sind die Verhialtnisse analog’). 

Die obige Abschaétzung der Energie-Eigenwerte bezieht sich 
aber, wie betont wurde, nur auf den Fall ruhendec (festgehaltener) 
Nucleonen, und es erhebt sich die Frage, wieweit die Berticksichti- 
gung der Translationsbewegungen das Ergebnis andern kénnte. 
Ware es nicht doch denkbar, dass die kinetische Energie einer zu 
starken Schrumpfung des Kerns entgegenwirkt, so dass der mitt- 
lere Abstand der Kernpartikeln noch gentigend gross bliebe, um 
den Sattigungscharakter der Krafte zu gewiahrleisten ? 

Die Naherungsverfahren, die bisher zur Diskussion der Stabili- 
tatsverhaltnisse schwerer Kerne herangezogen wurden, eignen sich 
nicht ohne weiteres zur Beantwortung dieser Frage. Im Folgenden 
soll auf eim Verfahren hingewiesen werden, das beim Vorhanden- 
sein von Austauschkraften vom Typus (4) besonders angemessen 
scheint. Zur Erlauterung stiitzen wir uns auf die Hamiltonfunktion, 
die der Theorie des skalaren geladenen Mesonfeldes bei starker 
Kopplung entspricht. 


§ 2. Wir untersuchen also einen Kern bestehend aus N Nu- 
cleonen, die — vom Spin abgesehen — durch je 4 Koordinaten 
charakterisiert sind: die Ortskoordinaten 4,, y;, 2; und die Ladungs- 
Winkelvariable 3;(0 < #; < 22). Die Wechselwirkungsenergie der 
Partikeln sei gemiss (4): 

— >) J (%4) cos (8; — 9,), 
i<k 
wo etwa J (r) = g?e*7"/2 ar (vgl. I, Gl. (188); die dort mit V", V’’’,-:- 
bezeichneten Terme, die nur fiir 7;, 5 @ von Bedeutung oa 
seien vernachlissigt). Hinzu kommt die Isobaren-Energie 


€ 


Nach der Feldtheorie waren hier streng genommen die Koeffi- 
zienten ¢ durch gewisse Funktionen der Abstande 1;; zu ersetzen; 
doch soll diese Abstandsabhangigkeit ignoriert werden: ¢ = const. 
Fir Nucleonen unrelativistischer Geschwindigkeiten wird man die 
statische Wechselwirkungsenergie in erster Naherung einfach tiber- 


7) Nach Mitteilung von W. Pauti. Vgl. auch Danoorr und SERBER, Zitat 


in Fussnote 4, S. 686. 
44 
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nehmen kénnen, d.h. man wird die kinetische Energie der Nu- 
cleonen einfach hinzuaddieren kénnen, so dass man die Hamilton- 
funktion erhalt: 


1 E 
EDU ra aera 57 ~S Fira) 008 (8: =H). 6) 


Unter Zugrundelegung dieser Hamiltonfunktion sollen im Folgen- 
den die Grundzustiinde schwerer Kerne (N 1) untersucht werden. 

Es liegt nahe, hierfiir eine Thomas-Fermi-Ndherung zu ver- 
wenden, wobei aber anstelle der sonst in dieser Methode betrach- 
teten dreidimensionalen Dichteverteilung @(z, y, 2) eme vierdimen- 
sionale o(z, y,z,%) zu treten hat. Die Potentialfunktion dieser 
Dichteverteilung ist dann gemiss dem obigen Wechselwirkungs- 
ansatz foleendermassen zu definieren: 


U (2, y,2,8)=— ff | [ da’ dy’ de’ dd" ote y'3 257) 
‘J (V(@'— a)? +--+ +--+) cos & — 8). 


Im Innern des Kerns werden e und U von @, y, 2 unabhangig sein ; 


indem wir Oberflacheneffekte vernachlissigen, nehmen wir @ und 
U iiber das ganze Kernvolumen v als konstant an: 
o = e(8), U = U(#) innerhalb v, = 0 ausserhalb. 
Damit wird 
20 

U(3) = — A | 49 0(8') cos (8 — 8), (7) 

wo 
A=4nf drrJ(r). (8) 
6 


Andererseits bestimmt sich die Dichteverteilung @(#) durch die 
Potentialfunktion U(®#) wie folgt: Im Phasenraum mit den Koor- 
dinaten 2, y, 2,3, Px, Py, Pz, Pp Konstruieren wir die Flache 
1 : € 
ole (DAs e + Pi) -g PS + U(8) = W = const 
und denken uns die Zellen vom Volumen h4 innerhalb dieser Fliche 


von je zwei Nucleonen besetzt (entsprechend dem Spin 4), Damit 
wird (in v) 


pda aaio ae dedy dz d9[[[f dpsdp, ap. dps, 
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wo das p-Raum-Integral iiber das Innere des Ellipsoids 
1 

2 

9 M (p2 


zu erstrecken ist®); d.h. @ ist gleich dem Volumen dieses Ellipsoids 
multipliziert mit 2 h-4: 


tp} +p?) + = ph < W - (8) (9) 


> B-(W — U(8))2, sol oH < 
0 (8) = F ( ( )) SO ange U( ) = W, (10) 
sonst, 
wo 
B = (22)*h-4 M'he-%(>0) . (11) 


Die Gesamtzahl der vorhandenen Partikeln bestimmt sich durch 
VAG 
v [dd 0(9) =N. (12) 
0 


Was die Energie des Kerns anbelangt, hat man zunidchst die 
kinetische Energie: 


) 27 : 
Exin Te? a9 |] | [ dp. dp, dp. a 


2M 


Dean p ape) a ps |. 


wo das p-Raum-Integral wieder tiber das Innere des Ellipsoids (9) 
zu erstrecken ist, was ergibt: 


Bsn —jof as 0(8) (W — U(8)) = apw-e fa 0(8) uo) . 


Durch Hinzufiigung der potentiellen Energie 4 / dd o(d) U(#) 
kommt fiir die Gesamtenergie: 


2% 
2, 1 : 
E=>NW- Zo { d9o(d) US). (13) 
0 


Zur Lisung der Gleichungen (7), (10) und (12) beachten wir, 
dass U(#) nach (7) der Differentialgleichung U” = — U geniigt, 
so dass der allgemeinste Ansatz lautet: 

Ur= Ch cose = a). 

8) Die Halbachse des Ellipsoids in der pg-Richtung ist {2(W—U ())/e}?; 
sie wird hier (wenigstens fiir die hauptsaichlichen 0-Werte) als gross gegen h an- 
genommen. Sonst kann die py -Verteilung nicht als kontinuierliche Verteilung 
approximiert werden. Vgl. hierzu § 3. — Beziiglich der hier vernachlassigten Aus- 
tauschenergie vgl. Fussnote 11, 8. 697. 
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Die Phasenkonstante « kann ohne Einschrankung der Allgemein- 
heit nullgesetzt werden (es besteht natiirlich Invarianz gegentiber 
der Translation #> & — «); es gentigt also der Ansatz: 


U=C- tos 0, wo C2 (14) 
Wir unterscheiden 3 Falle: 
ae? =105 b) 0: <.G.2%, On 2a 
Fall a): C=0. Da U = 0 ist, wird nach (10) und (12): 
N | W=(2xB-v/N)-4(>0). 
2nv 
Die Gleichung (7) ist mit ¢ = const identisch erfiillt. Aus (13) folgt: 


0=-B-W?= 


Bo ee O\ st 
Sem eS Dear ol) eee 
ene Oe) lar) (15) 
Fall b): 0<C SW. Nach (10) ist dann: 
o(3) = B(W — C cos 3), 
und zwar gilt dies im ganzen Intervall 0 < ® < 2a, da iberall 
U(d) < W. Geht man mit diesem Ausdruck in die Gleichung (7) 
ein, so erweist sich diese als identisch erfillt, wenn 
comin 
22AB 
gesetzt wird. Hier ist zu beachten, dass W in diesem Falle b) nach 
Definition nur positiv sein kann; da auch B positiv ist, kann also 


der Fall b) nur eintreten, wenn die durch (8) definierte Konstante A 
positiv ist®) : 


W = (16) 


AL 0s 
Dann folgt weiter aus (12): 
i wav 
2 WS Pree Se ee 
- payne as (17) 
Die Ungleichungen 0 < C S W besagen also: 
O02 ee ey 
IS 
oder mit (16): 
4x 
STA he ee 
Tb nati ea A7B., (18) 


®) In der skalaren Mesontheorie ist das der Fall. 
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Dies ist eine weitere Bedingung fiir die Méglichkeit des Falles b). 
Um die Energie zu berechnen, beachten wir, dass nach (7) und 
(14): 


Cha Bop 4/900) Jeon = Ff a9 (8) ) U(9), 
Sinem _nach (13): : ; 
- : v0? alee 
ne kag (19) 
Entnimmt man hier W aus (16) und C? aus a7). so kommt schliess- 
lich: 

E 4 | hapa 

= s : 20 

N 22AB (1 62 AB x) AD) 


Fall c): C > W. Nach (7) und ‘(14) ist jetzt: 
B(W — C cos #)?, solange cos ® < W C, 
a= 19. ) I 


21 
0 sonst. uw ( 


Die Dichteverteilung erstreckt sich also nur noch tiber aise Taceval 
Uo ia? SU —0y, wo cos By = = WIC. (22) 


Die Bedingungen (7) und (12) kénnen’ dann in folgender Form 
geschrieben werden: : me 


1 got 
= MO __» X_ = 'g (I); 23 
STE i aoe a 0) (28) 


oe i 


wo die Funktionen f und g von %» wie folgt definiert sind: 


22—%, aan , 
{(%) = ""Fia(oo 8 ~ cos 8) cos & | 
aa tags 
Guay Ad siti 8-9 ar 9.) cos Hy} , (24) 


g(oo) = ¢ dd (cos o — cos Ho)? 
aan i 


+ 2sin 20) + (7 —"8y) (2+ ice. 


Da f (wie auch g) fir alle Werté von By (O <9, Ss n) positivv ist, 
ist AE der Fall c) nach (28) nur + miglich fit 
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Durch Elimination von C aus den Gleichungen: (23) erhalt man 
das Kernvolumen .v als Funktion des Parameters. >: 


2 ‘alee 
g (Fo) 
Lasst man % von 0 bis a anwachsen, so nimmt v/N monoton ab 
von SATB bis 0; fiir den Fall c) ist also notwendig: 
4x 


Mh ES sated et 26 
3 N eo) 


Dieses Intervall fiir v/N grenzt am oberen Rande es AB) an 
das Intervall (18) fiir Fall b). Fir die Energie gilt auch hier wieder 
die Formel (19), wo W=C: cos & (20, je nachdem % S$ 2/2); 
mit (23) und (25) erhalt man: 


E 1 ( 2 cos BH 1 (27) 


WN AB \8f(®) * 6g(4,) 


Die Gleichungen (25), (27) gestatten, E/N als Funktion von v/N 
zu berechnen. 


alm 


ale 


42 4B 2 AB 


Die dnviebnidts sind in der beistehenden graphischen Dar- 
stellung zusammengefasst: Der obere Kurvenzweig entspricht dem 
Fall a), bzw. der Gleichung (15); die betreffenden Kernzustinde 
sind moéglich fiir beliebige Werte von v/N und bei heliebigem Vor- 
zeichen von A (8). Wenn A positiv ist, gibt es ausserdem im Inter- 
vall v/N <22A?B den unteren Kurvenziveid; er ist im Inter- 
vall (18) durch (20) und im Intervall (26) durch (25) und (27) 
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bestimmt. Die verschiedenen Kurvenstiicke schliessen sich tiberall 
stetig und mit stetiger Tangente aneinander an (sowohl bei 
v/N = 27A®B als auch bei v/N = 4 4B). 

Da die Energie H als Funktion des Kernvolumens v kein Mini- 
mum aufweist, ist klar, dass die Kerne mit der Hamiltonfunktion (6) 
wmnerhalb des Giiltigkeitsbereiches unserer Thomas-Fermi-Néherung 
keinen Gleichgewichtszustand besitzen. Charakteristisch ist speziell 
der asymptotische Verlauf des unteren Kurvenzweiges (A > 0) fiir 
sehr kleine Werte von v/N; es wird namlich 

2 

Ba-<- XS hin vfN = AAB (28) 
Dieses asymptotische Verhalten ist dasselbe, wie wenn nur gewohn- 
liche anziehende Kriafte endlicher Reichweite, aber ohne Aus- 
tauschcharakter vorhanden waren; der sich selbst tiberlassene Kern 
wiirde zusammenbrechen. Aus der Formel (25) kann man entneh- 
men, dass dieser Verlust des Sattigungscharakters mit dem frither 
erwahnten ,,Einfrieren der Winkel‘‘ Hand in Hand geht: mit ab- 
nehmendem Kernvolumen v zieht sich die Verteilung o (#) auf ein 
immer kleineres Intervall 


15 0 1/5 150 1/5 
Kenta 
- Cruse, Z Cerne, 


zusammen. Dass andererseits fiir A <0 (oberer Kurvenzweig, 
Fall a)) immer @ = const, U = 0 ist, diirfte mit dem Umstand zu- 
sammenhingen, dass je zwei Partikeln — wenn man das Vorzeichen 
des Wechselwirkungspotentials (4) umkehrt — die Tendenz haben, 
mit der Phasendifferenz #, — 3, = 2 — statt 0 — einzufrieren. 


§ 8. In der obigen Rechnung wurden einige Vernachlassigungen 
begangen, die aber fiir das Ergebnis nicht entscheidend sein kénnen, 
solange die Thomas-Fermi-Methode als solche eine gute Naherung 
liefert. Was zunichst die Oberflaicheneffekte anlangt, so werden 
sie den Zusammenbruch eines sehr grossen und dicht gepackten 
Kerns nicht verhindern kénnen. Die ebenfalls vernachlassigte Aus- 
tauschenergie ist im Limes v > 0 gegeniiber dem Term (28) sicher 
belanglos, und das gleiche gilt von der Coulomb-Energie der posi- 
tiven Uberschussladung?®). Ferner kénnte man noch kurzreich- 


10) In der obigen Naherung ist der Mittelwert von py» aus Syminetriegriinden 
Null, d. h. die Kernladung ist gleich Ne, und die Coulomb-Energie ist von der 
Ordnung (Ne)? v-%. Die Beriicksichtigung der Coulombkrafte in der Hamilton- 
funktion (6) wiirde den Ladungsschwerpunkt nach der negativen Seite verschieben 
und damit die Coulomb-Energie eher verringern. 
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weitige abstossende Krafte ohne Austauschcharakter als zusatzlich 
wirkend annehmen. In der Tat liefert die skalare Mesontheorie 
solche Zusatzkrafte, die allerdings nur tber’ Entfernungen von der 
Gréssenordnung des Protonradius a wirksam sind (vgl. I, Gl. (182), 

erster Term; die weiteren ‘Terme stellen Dreikorperlritts dar). In 
dieser Hinsicht brauchen wir aber die Aussagén der Feldtheorie 
nicht einmal als'bindend anzusehen, da ja Krifte der Reichweite a 
den Charakter von ,,Nahewirkungen“ ' haben, tiber die man im 
Prinzip nach Belieben verfiigen kann. Doch wird auch dadurch 
das Resultat nicht verbessert, wenigstens solange die Thomas- 
Fermi-Naéherung als zuverlassig gelten kann. Die entsprechende 
Verallgemeinerung der obigen Rechnung ergibt namlich nur einen 
Zusatz teem const - N vip in der Energie, so a Beds. tats ag ta gilt: 

Ads ~/A. N2 


fas fiir “eINZ AB. (29) 


Unter der Voraussetzung A ee wird also Zwar ane G0 


(auch noch fir A’ = A); doch ergibt sich auch dani mee Gletatis 
gewichtszustand, da H’ mit zunehmendem wv = im es 
v/N ~ A?B) monoton abfallt. 
Nun ist aber zu beachten, dass unsere Nitjcuesee ttt 
fiir v/N-Werte oberhalb eines kritischen Wertes unbrauchbar wird. 
Die Vorstellung einer Thomas-Fermi-Verteilung im 8-dimensionalen 
Phasenraum (£ y 2.0, Dy Py Pz Po») St namlich (wie schon bemerkt 
wurde; vgl. Fussnote 8 auf 8.691) nur dann sinnvoll, wenn der: 
realisierte, Maximalwert..von | py| gross gegen h ist, d,h, wenn 
Isobare hoher Ladungszahl im, Kern tatsichlich vorhanden sind: 
Der Maximalwert von | ps | ist aber nach (9) und (14). gleich © , 


2 
piles: When U(a yo V2 wie Ve at) 
mit zunehmendem v/N fallt er monoton gegen ) ab, und zwar so- 


wohl fir A > 0/als fir 4 <0 (untere bzw. obere Kurve in. der 


Figur), Wir kénnen, also den kritischen v/N-Wert V definieren, 
durch die. Gleichung 


Weth Ce cht ace 


Wahrend fiir v/N <V die obigen Formeln verwendet werden 
kénnen, wird fiir v/N > V die hokennie Kerntheorie mit gewohn- 
lichen Austauschkraften gelten; denn bei diesen geringen Kern-’ 
dichtén ‘ist eben ‘die maximale kinetische Energie UY er, 
Nucleonen so gering, dass ihre hdheren Zustinde nicht angeregt, 
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sind, d.h. dass sie sich nur im Proton- oder Neutron-Zustand 
befinden kénnen. Wird 4 < 0 angenommen, so findet man mittels 
der Formeln fiir den Fall a) fiir den kritischen Wert: 


Ve a (As): iva, 20 (30) 


Ist dagegen 4 > 0, so kann V noch in die Intervalle 


aod ) | 
0) big = AB, <2 AMB bis 242 Ry, nde ee pee 


fallen sh Fe (18), (26)); sind die Konstanten sO. beschaffen, dass 
V < A*®B wird, so ergibt sich auf Grund der asymptotischen For- 
meln fiir Fall c): 


(3 


ies 


2/3 Hares 
MM AIabety ik At) i (31) 


In allen Fallen ist das kritische Volumen V umso kleiner, je grésser 
— ceteris paribus — die Isobaren-Anregungsenergie. 6c? ange- 
nommen wird??), 

Man kann nun offenbar 6c? so gross. annehmen, ee. V wesent- 
lich kleiner wird als die tatsachlichen v/N- -Werte der schweren 
Kerne; dann wiirden sich die Stabilitatsbetrachtungen wieder auf 
Grund der bekannten Theorie durchfiihren lassen, in der man nur 
Protonen und Neutronen mit gewéhnlichen Austauschkraften hat. 
Natiirlich ist dabei vorauszusetzen, dass im Bereich v/N < V, wo 
die Thomas-Fermi-Naherung gilt, die Energie # als Funktion von 
v|N so beschaffen ist, dass kein Kernzusammenbruch stattfindet; 
im Falle A > 0 wiren also etwa abstossende Nicht-Austauschkrafte 
anzunehmen, so dass die asymptotische Formel (29) mit A’ > A 
gilt (an der Formel (81) andert dies nichts). Freilich ware eine 
Theorie, die ohne Annahmen ad hoc auskommt, vorzuziehen. 


11) Beriicksichtigt man die Austauschenergie nach dem Verfahren von Drrac 
(Proc. Cambr. Phil. Soc. 26, S. 376, 1930), so erweist sich der Austauschterm als 
belanglos fiir v/N <V’, wo V’ durch die Gleichung 

Pea So i 2 
W+C rp ( ry Me 
bestimmt ist, vorausgesetzt dass die 7r-Abhangigkeit der Potentialfunktion J (r) 
gemass (4) gewahlt wird. Im Falle 


Da GN toe (led p 
Oe eer he) 


kann also die Austauschenergie im ganzen Giiltigkeitsbereich der Thomas-Fermi- 
Naherung vernachlassigt werden. Andernfalls ist die Rechnung fiir V’< 0/N < V 
zu korrigieren, worauf aber hier nicht eingegangen werden soll. 
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Fordert man also, dass V gentigend klein sei, so zeigt sich, 
dass es kaum méglich ist, die charakteristische Massendifferenz der 
Isobaren 6 kleiner als die Mesonmasse anzunehmen; eher kommt 
die Gréssenordnung der Protonmasse in Betracht. Mit der An- 
nahme starker Kopplung, d. h. mit der Bedingung (1, a), ware dies 
nicht mehr vertriglich. Es lohnt sich nicht, genauer auf diese 
Abschitzungen einzugehen, da sie sich in den Einzelheiten zu sehr 
auf die skalare Mesontheorie stiitzen, die ja aus bekannten Griinden 
nicht ausreichend ist. 

Was die anderen Varianten der Mesontheorie anlangt, diirfte 
aus den obigen Ergebnissen soviel hervorgehen, dass es unerlasslich 
ist, eine jede Feldtheorie nicht nur in ihrer Anwendung auf leichte 
Kerne zu priifen sondern auch hinsichtlich der Stabilitat der 
schweren Kerne zu diskutieren, weil sich hieraus stark einschran- 
kende Kriterien fiir ihre Brauchbarkeit ergeben kénnen. Dies gilt 
besonders von solchen Feldtheorien (wie der pseudoskalaren und 
der vektoriellen Theorie), bei denen die Kopplung tatsachlich als 
stark zu gelten hat, so dass man mit der Existenz der Isobaren 
rechnen muss. Es ist der Zweck dieser Arbeit, darauf hinzuweisen, 
dass fiir eine solche Diskussion der schweren Kerne die Thomas- 
Fermi-Naherung gute Dienste leisten kann. 


Ziirich, Physikalisches Institut der Universitat, 


Versuche iiber die Keimbildung in iibersattigten Lésungen 
von J. Amsler. 
(4. IX. 1942.) 


Zusammenfassung. Die Vorginge bei der Bildung einer neuen Phase 
aus der tibersattigten alten Phase sind heute theoretisch weitgehend abgeklart. 
Ein Uberblick iiber die Entwicklung und den gegenwartigen Stand des Problems 
ist von M. VortmeEr!) gegeben worden. Zahlreiche Untersuchungen iiber die Bil- 
dung von Trépfchen in unterkiihlten Dampfen, die besonders im Zusammenhang 
mit der Wilson’schen Nebelkammermethode gemacht wurden, ergaben eine sehr 
befriedigende Ubereinstimmung mit der Theorie. Im Falle der Keimbildung aus 
tibersittigten Losungen wurden jedoch Resultate erhalten, die mit den theoretischen 
Aussagen nicht in Einklang zu bringen waren. Es erhob sich daher die Frage, 
ob hier vielleicht noch andere Gesetzmassigkeiten eine Rolle spielen. Die vorlie- 
gende Arbeit wurde zu dem Zwecke unternommen, diese Verhaltnisse zu klaren. 

Untersucht wurden die wasserigen Lésungen von KCl, KBr und KJ. Ferner 
eine Lésung von KCl in einem Gemisch von Alkohol und Wasser: Wir wahlten 
diese Substanzen, weil sie infolge ihres einfachen Gitterbaues der Berechnung 
zuganglich sind. Die bei 30° C genau gesattigten Losungen wurden durch schnelles 
Abkiihlen auf einen bestimmten bekannten Ubersattigungsgrad gebracht. Darauf 
bestimmten wir die Zeit, die bis zum Eintritt der Kristallisation verstrich. Dieses 
Ereignis kiindet sich durch eine plotalich einsetzende Verinderung der elektrischen 
Leitfihigkeit an, so dass der entsprechende Zeitpunkt mittels Briickenschaltung 
und Verstirker sehr genau festgelegt werden kann. 

Die in Vorversuchen erhaltenen Resultate zeigten, dass sich infolge der relativ 
geringen Diffusionsgeschwindigkeit der Ionen in der Lésung um die wachsenden 
Kristallchen ein Hof geringerer Konzentration ausbildet. Die Keime wachsen 
daher gar nicht in der makroskopisch gegebenen Konzentration, wodurch sich 
die Abweichungen vom erwarteten Verhalten erklaren lassen. Der Gedanke liegt 
nahe, die Ausbildung dieses Hofes durch intensivstes Riihren zu verhindern. In 
der Tat zeigen die so behandelten Lésungen genau das von der Theorie geforderte 
Verhalten. Bei kleinen Ubersattigungen konnte auch nach tagelangem Riihren 
keine Kristallisation mehr erhalten werden. Mit steigender Ubersattigung kommt 
man jedoch zu einer scharf bestimmbaren Grenze, oberhalb welcher die Kristalli- 
sation schon innerhalb weniger Minuten eintritt. Mit zunehmender Oberflaichen- 
spannung der ausfallenden Kristalle beziiglich der Lésung verschiebt sich diese 
Grenze im Sinne steigender Ubersattigung. Der Wert der Ubersattigung an der 
Grenze lasst sich theoretisch angenahert berechnen. Die Ubereinstimmung mit 
den gemessenen Werten ist sehr befriedigend. Die Theorie ist somit imstande, 
die Gesetzmissigkeiten bei der Keimbildung in tibersattigten Lésungen wieder- 


zugeben. 
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A. Ejinleitung. 


Die Ubersattigung und alle damit verbundenen Erscheinungen 
waren schon sehr friihzeitig Gegenstand der Forschung. Um die 
Jahrhundertwende gab W. Osrwatp durch Zusammenfassen der 
hauptsichlich an tbersattigten Lésungen gewonnenen’ Beobach- 
tungsergebnisse eine Ubersicht tiber dieses verwickelte Gebiet. Die 
in der Folge unternommenen experimentellen Arbeiten wurden 
hauptsachlich an Dampfen (C. T. R. Wizson?)) und an Schmelzen 
(G. Tammann’)) ausgeftihrt. M. Voutmmr‘) gelang es, im Anschluss 
an die lange nicht beachteten thermodynamischen Arbeiten von 
Grpgs®), im einfachsten Falle der Trépfchenbildung aus dem tiber- 
sattigten Dampfe zu einer quantitativen Theorie zu kommen. Eine 
strengere kinetische Begriindung dieser Theorie wurde von L. Far- 
KA8*) gegeben. Hinsichtlich der Kristallkeimbildung aus Dampfen 
brachten die Arbeiten von VotmER und EstERMANN’), VOLMER)8, 
Kosseu®). und I. N. Srransx1!°) eine weitere Klarung. Es gelang 
darauf R. Katscurw und. I. N. Stransxi1+), die kinetische Theorie 
der Kristallkeimbildung aus Dampfen zu entwickeln. Schliesslich 
fiihrten die theoretischen Arbeiten von R. BeckER und W. DorrNG??) 
zu einer vollstandigen Beherrschung der ungeheuren Mannigfaltig- 
keit der molekularen Einzelvorginge beim Aufbau eines Kristalls. 


M. Votmer?) verdanken wir eine bis in alle Einzelheiten 
gehende Darstellung der bisherigen Entwicklung dieses Wissens- 
gebietes. Die experimentelle Priifung bietet,jedoch besonders bei 
Lésungen noch grosse Schwierigkeiten. Vor einiger Zeit ist eine 
Arbeit von U. Deaiincer und E. Wurtz!) iiber die Keimbildung 
in tbersattigten Alaunlésungen erschienen. Die Autoren glauben, 
auf Grund ihrer Resultate die Gibbs-Volmer’sche Keimbildungs- 
theorie in ihrer Anwendung auf Lésungen ablehnen zu miissen. Im 
Verlaufe der vorliegenden Arbeit, die zu dem Zwecke unternommen 
wurde, die Keimbildung in tibersittigten Lésungen einer weiteren 
Klaérung zuzuftihren, werden wir noch einmal Gelegenheit haben, 
auf die eben besprochene Arbeit naher einzugehen. 


B. Theoretischer Teil. 


Im vorhegenden Abschnitt wird die Theorie der Keimbildung 
in tibersattigten Dampfen kurz dargestellt. Es kann sich im Rahmen 
dieser Arbeit nicht darum handeln, ein in jeder Einzelheit gut fun- 
diertes Bild zu entwerfen, vielmehr sind nur die prinzipiellen Ge- 
sichtspunkte, die zum Versténdnis der nachfolgenden experimen- 
tellen Untersuchungen notwendig sind, behandelt worden. Beziig- 
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lich der Einzelheiten muss auf die einschligige Literatur verwiesen 
werden. (Vgl..etwa M. Votmur?).) Es wurde im weiteren unter- 
sucht, in welcher Weise sich die Gesetze, die’ die Keimbildung in 
Dampfen. bestimmen, auch auf Lésungen anwenden lassen. Am 
Schlusse dieses Abschnittes: wurden schliesslich die wesentlichen 
theoretischen| Aussagen zusammengestellt, die einer experimen- 
tellen Priifung zuginglich sind. 

Am einfachsten liegen die Verhiltnisse fiir die Bildung von 
Flissigkeitstrépfchen aus dem zugehérigen tibersittigten Dampf. 
Die Grundgedanken der Keimbildung seien deshalb an diesem Bei- 
spiel entwickelt. Sie lassen sich sinngemiiss auf den komplizierteren 
Fall der Kristallkeimbildung aus tibersattigten Lésungen erweitern. 

Wir betrachten em abgeschlossenes System, das aus’ einer 
fliissigen und eimer gasférmigen Phase gebildet: wird, also etwa 
Wasser mit dem dariiber befindlichen Wasserdampf. Ein solches 
System strebt emem Gleichgewichtszustand zu. Das Gleichgewicht 
ist dann erreicht, wenn in der Zeiteimheit ebensoviele Molekiile 
pro cm? der Fltssigkeitsoberflache verdampfen, wie aus dem Dampf- 
Molekiile dahin zurtickkehren. Sei n7 die Zahl der sekundlich pro 
Flacheneinheit verdampfenden Molekiile und n¥ die Zahl der zu- 
rickkehrenden, dann ist die Bedingung fiir das Gleichgewicht ge- 
geben durch die Gleichung n% = n”. Die Zahl n% ist bestimmt 
einerseits durch die Abreissarbeit der Molektile’ von der Fliissig- 
keitsoberflaiche, die wir mit, y bezeichnen; andrerseits durch die 
Zahl der giinstig gelegenen Molekiile, die, infolge der Schwankungs- 
erscheinungen der thermischen Ones einen gentigend grossen 
Bewegungsimpuls besitzen, um die Abreissarbeit leisten za Coenen 
Die Maxwell-Verteilung der kinetischen Energie der Molekiile und 
ihre Abhangigkeit von der absoluten Temperatur bringt es mit sich, 
dass je Zeiteinheit um so mehr Molekiile die Oberflacheneinheit ver- 
lassen kénnen, je hoher die absolute Temperatur ist. n7 ist somit 
eine Funktion von 7’ und ¢ allein, so dass wir schreiben konnen: 
n? = {(T, 9). 

Die Zahl der sekundlich pro Flacheneinheit kondensierenden 
Molekiile n berechnet sich, homogene Verteilung der Dampfmole- 
kiile vorausgesetzt, sehr einfach. Die Rechnung, die hier nicht aus- 
geftihrt werden soll, ergibt, dass n¥ proportional ist zur Zahl der 
pro cm® vorhandenen Molekiile, die wir mit  bezeichnen wollen, 
so dass wir setzen kénnen: n¥ = p(T) +n. In dieser Gleichung be- 
deutet p lediglich einen von der Temperatur abhingigen Faktor. 

Setzen wir die Ausdriicke ftir n“ und n¥ in die Gleichgewichts- 
bedingung ein, dann erhalten wir dieGleichung: | 


p(T): n=f(T, 9). th) 
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Bei gegebener Temperatur T ist demnach die Gleichgewichts- 
dampfdichte nur durch die Abreissarbeit p bestimmt. Die Ab- 
reissarbeit ist nun aber fiir ein und dieselbe Flissigkeit keine kon- 
stante Grésse, vielmehr hingt sie von der d4usseren Form des be- 
treffenden Fliissigkeitsvolumen ab. Da ein Flissigkeitstropfen bei 
Abwesenheit dusserer Krafte immer Kugelform annimmt, kénnen 
wir uns auf diesen Fall beschranken. Die Fliissigkeitskugel bildet 
sich unter dem Einfluss der Oberflachenspannung. Bei der Ver- 
kleinerung des Kugelvolumens leistet dieses Spannung Arbeit. 
Gerade das geschieht aber, wenn ein Molekiil von der Kugelober- 
flache verdampft. Dadurch verkleinert sich das Volumen der Kugel 
ein wenig und die dabei geleistete Arbeit kommt dem verdampfen- 
den Molekiil zugute, dessen Abreissarbeit um diesen Betrag geringer 
wird. Wir schreiben deshalb folgerichtig fiir die Abreissarbeit 9,, 
wobei der Index , andeutet, dass gy vom Kugelradius abhiangig ist. 

Die Folgerung, die aus dieser Abhangigkeit zu ziehen ist, liegt 
auf der Hand. Dadurch wird bei konstanter Temperatur T’ die 
Gleichgewichtsdampfdichte abhangig von der Trépfchengrdosse. 
Unter der Voraussetzung, dass sich der Dampf wie ein ideales Gas 
verhalt, wird der Zusammenhang zwischen Dampfdichte und Trépf- 
chenradius durch folgende Gleichung wiedergegeben: 


KT ln (ngn,) = (2i¢: Mireio), (2) 


Diese Gleichung wurde von W. THomson erstmals abgeleitet. 
(Vel. M. Voumer!).) Es bedeuten darin: 
R = Gaskonstante des idealen Gases. 
T = Absolute Temperatur. 
n, = Zahl der Molekiile pro cm? des Dampfes, der mit dem kugel- 
_ formigen Trépfchen vom Radius r im Gleichgewicht steht. 
N,. = Zahl der Molekiile pro cm® des gesattigten Dampfes, der 
mit der ebenen Flissigkeitsoberflache (r = 00) im Gleich- 
gewicht steht. 
o = Oberflachenspannung der fliissigen Phase. 
M = Molekulargewicht. 
o = Dichte (gr/em$). 


In der Fig. 1 ist n, in Funktion von r dargestellt. Es ist daraus 
ersichtlich, dass die Gleichgewichtsdampfdichte erst mit sehr kleinen 
Radien merklich zunimmt. Bei der Keimbildung in tibersattigten 
Dampfen haben wir es aber gerade mit Trépfchen von dieser 
Gréssenordnung zu tun. 

Die Zunahme der Oberflichenkriimmung ist nicht die einzige 
Ursache fiir das Anwachsen der Gleichgewichtsdampfdichte. Wir 
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haben noch zu beriicksichtigen, dass wir mit abnehmendem r 
schliesslich die Wirkungssphire der atomaren Anziehungskriifte 
unterschreiten, so dass wir nicht mehr mit der makroskopisch defi- 
nierten Oberfliichenspannung rechnen diirfen. Qualitativ tritt da- 
durch keine Anderung im Mechanismus der Keimbildung ein. Fiir 
quantitative Berechnungen ist dieser Einfluss jedoch zu beriick- 
sichtigen. 

Zu jeder Dampfdichte, die grésser ist als die Sattigungsdampf- 
dichte tiber der ebenen Oberflache existiert also eine ganz bestimmte 
Trépichengrésse, die mit dieser Dampfdichte im Gleichgewicht 
steht. Dieses Gleichgewicht ist aber kemeswegs stabil, wie man 
sich leicht tiberlegen kann. Denn eine kleine zufallige Verkleinerung 


n, 


oe 


Dampfdichte 


(Molekile pro cm?) 


] 
8 


—> Tropfchenradius r 
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ERO 
Dampfdichte in Funktion des Tropfchenradius. 


des Trépfchens hat, wie ein Blick auf die Fig. 1 lehrt, sofort eine 
Erhéhung seines Dampfdruckes zur Folge. Das Trépfchen hat des- 
halb die Tendenz, noch kleiner zu werden. Ebenso ist es im umge- 
kehrten Fall. Hat sich das Gleichgewichtstropfchen zufalig einmal 
ein wenig vergréssert, dann sinkt sein Dampfdruck und damit 
steigt, konstante Dampfdichte der Umgebung vorausgesetzt, die 
Tendenz zur weiteren Vergroésserung. 

Die Gleichgewichtstrépfchengrésse stellt somit eine Art 
Schwelle dar, gleich einem Potentialberg, der von einer Flissig- 
keitspartikel tiberschritten werden muss, damit sie sich zu makro- 
skopischen Dimensionen auswachsen kann. Verfolgen wir das 
Wachstum einer solchen Partikel im tibersittigtem Dampf von der 
Dichte 9. In dem zundchst véllig molekular-dispers gedachten 
Dampfe treten zufallig einige Molekiile zu emem Komplex zusam- 
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men mit dem‘ Radius r <r). Dieser Komplex ist, tiber langere 
Zeit betrachtet, nicht bestindig, da seine Gleichgewichtsdampt- 
dichte ja grésser ist als die Dampfdichte der Umgebung. Die 
Schwankungen der kinetischen Energien der Molekiile, oder,’ was 
gleichbedeutend ist, die Schwankungen der Temperatur innerhalb 
kleiner’ Bezirke’ geben unserem Komplex jedoch die Méglichkeit, 
kurze Zeit zu bestehen oder sogar noch weiter zu wachsen. Ist die 
Ubersittigung gentigend gross und damit nach Gleichung (2) der 
Radius ry geniigend klein, so wird es vorkommen, dass der Molekiil- 
komplex die Grosse ‘des’ Gleichgewichtstrépfchens ry erreicht oder 
iiberschreitet. Damit wird er stabil und wachst bei konstant gehal- 
tener Ubersattigung tiber alle Grenzen weiter. Wir bezeichnen alle 
diejenigen Partikel, die infolge der Schwankungserscheinungen die 
Grosse des Gleichgewichtstrépfchens erreichen konnten, als Keime, 
da sie befahigt sind, als Keime fiir die spiter makroskopisch sicht- 
bar werdenden Fliissigkeitstrépfchen zu dienen. Es bleibt uns nun 
noch tibrig, einen exakten Ausdruck fiir die Wahrscheinlichkeit 
einer solchen Schwankung der thermischen Energie der Molekiile 
zu finden, wie sie zur Bildung eines Keimes notwendig ist. Zu 
diesem Zweck kehren wir wieder zu unserem kleinen Tropfchen 
vom Radius r zuriick und fiihren damit ein Gedankenexperiment 
aus. Durch Anlagerung von Molekiilen aus der Dampfphase lassen 
wir es auf den Radius r + dr anwachsen, wozu wir einen bestimmten 
Arbeitsbetrag — dA aufwenden miissen. Das negative Vorzeichen 
bedeutet, dass-es ‘sich um einen von uns geleisteten Arbeitsbetrag 
handelt. Die damit verbundeneVolumzuname betragt dV =4ar-: dr. 
Nun verbinden wir das Trépfcheninnere mittels eines kleinen Réhr- 
chens mit dem Innern des Gleichgewichtstrépfchens und lassen das 
Flissigkeitsvolumen dV hintiberfliessen. Dann gewinnen wir einer- 
seits ‘wegen der Verklemerung’ der Kugeloberfliche’ um dP = 
= 8ar- dr die positiv zu nehmende Arbeit + o- 8 ar dr. ‘Ander- 
seits miissen wir aber wegen der Vergrésserung der Oberflache des 
Gleichgewichtstrépfchens, die der Volumenzunahme dV entspricht, 
die negativ zu nehmende Arbeit —‘o + (42 r2/r,) « dr leisten. 
Schhesslhch lassen wir die dem Volumen dV ‘entsprechende Zahl 
von Molekiilen von der Oberfliche des Gleichgewichtstrépfchens 
wieder verdampfen, wozu keine Arbeitsleistung notwendig ist, da 
sich das Trépfchen mit seiner Umgebung ja im Gleichgewicht 
befindet. Damit haben wir einen isothermen Kreisprozess ausge- 
fiihrt, ftir den die algebraische Summe der einzelnen Beitrage’ ver- 
schwinden muss. Diese Bedingung fiihrt zw der Beziehung 
| st ge line 
=o (827 - -)+dr, 


Yo 
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worin dA ‘den. zur Vergrésserung des Trépfchenradius von r auf 
r+ dr notwendigen Arbeitsbeitrag darstellt. Die gesamte Arbeit 
A,, die fiir die Bildung eines Trépfchens vom Radius r aus der 
Dampfphase aufgewendet, werden muss, ergibt sich durch Untegrac 
tion tiber dA in den Grenzen von 0 bis Te 


r i i 3 
p= [d4ao [ (Bar 2") ar’ 
0 0 "o 
=o (dart 3), 1 « (8) 
“1% ; 


Die Gleichung (2) gibt uns die Méglichkeit, an Stelle des ex- 
perimentell nicht messbaren Gleichgewichtsradius ry die zugehérige 
Ubersattigung einzuftihren, fiir die der Ausdruck 


6 =In'(n,/n~.) | ay : vga’ (4) 


ein bequemes Mass darstellt. ipa erhalten. wir fir die Bildungs- 
arbeit. emes Trépfchens yom, Radius 7 aus any Dampfphase : mit 
der Ubersittigung 6: 


1 ae { 
ey na) ' ‘ 


3 . pelt faottt 
srr gy pee AME BT gry paige 


ies x 10—"" erg. 


—+ Bildungsarbeit : 
<a 
s 


A eg FOG TGR YO. AID BE IE “18 20° 1077 cm 
cu Pig: 20" ey 
Bildungsarbeit fiir ein Tropfchen in Funktion des Radius fiir verschiedene Uber- 
sittigungsgrade 6 = In (nr/n ).\i¢ = 10 dyn/cm; M/@ = 36 cm*®; T.= 300° K. 


_In Fig, 2 ist die Bildungsarbeit A, in Funktion von r ftir ver- 
schiedene Trépichengrossen aufgetragen worden, Man ersieht dar- 
aus, wie fiir eine bestimmte Ubersittigung die Bildungsarbeit mit 
wachsendem. Radius zunichst zunimmt, dann ein Maximum durch- 


45 
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lauft und .schliesslich wieder abfallt. Die Hohe des' Maximums 
nimmt ab mit steigender Ubersattigung und damit wird die Schwelle 
niedriger, die eine wachsende Partikel zu tiberwinden hat, wenn 
sie als Keim fiir ein zu makroskopischen Dimensionen auswachsen- 
de Trépfchen dienen soll. Der Radius am Orte des Maximums fallt 
zusammen mit dem Radius des Trépfchens, das mit der betreffenden 
Dampfdichte im Gleichgewicht steht. Die Bedingung fiir diesen 
Radius ist ja (dA,/dr) = 0, woraus gerade die Gleichung (2) folgt. 
Den Maximalwert der Arbeit, den wir Keimbildungsarbeit nennen 
wollen, erhalten wir durch Einsetzen des aus dieser Bedingung er- 
haltenen Radius in Gleichung (5). Sie ergibt sich zu 
162 M?2 o8 


Ay = vat, 6 
WIN Foye ney or 6) 


Diese Gleichung bietet uns nun die Méglichkeit, den Ausdruck 
fiir die Wahrscheinlichkeit der Keimbildung aufzustellen. Wir be- 
nutzen dazu den Boltzmann’schen Ansatz w ~ e~™é#7), Allerdings 
handelt es sich bei der Keimbildung um einen einseitig verlaufenden 
Vorgang, da die Trépfchen, die die Keimgrésse erreicht haben, 
weiterwachsen, wodurch die Voraussetzung konstanter Ubersitti- 
gung, die zur Ableitung der Keimarbeit benutzt wurde, hinfallig 
wird. Brechen wir jedoch das Experiment in dem Moment ab, in 
welchem die ersten makroskopisch sichtbaren Trépfchen erscheinen, 
dann bleibt die Voraussetzung konstanter Ubersattigung nahezu 
erfiillt. Wir diirfen dann mit geniigender Annaherung den Boltz- 
mann’schen Ansatz benutzen und gelangen so zu dem folgenden 
Ausdruck fiir die Keimbildungswahrscheinlichkeit : 


ite MeN ie Pa: 

Wx eee 3 ¢ - Re. 7s 62 1 62 (7) 
PAS 

its Cee? ae Eee (8) 


3 o2- R273 


_ In Csind ausser Temperatur, Gaskonstanten, Lohschmid’schen 
Zahl und eimem Zahlenfaktor die physikalischen Konstanten 
0, M,o der betrachteten Flissigkeit zusammengezogen worden. 


. c 
In Fig. 3 ist die Funktion e ®* in Abhangigkeit von der Uber- 


sittigung 6 fiir verschiedene Werte von C dargestellt worden. Wir 
ersehen daraus, dass fiir kleine Werte von 6, also fiir kleine Uber- 
sittigungen die Keimbildungswahrscheinlichkeit dusserst gering ist. 
Erst von einer bestimmten Ubersittigung ab nimmt die Wahr- 
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_ Scheinlichkeit rapid zu, um fiir grosse Ubersattigungen asympto- 
- tisch den Wert 1 zu erreichen.. Der Ort, in welchem die Kurve 
nach oben abbiegt, haingt ausschliesslich von C ab, also nach Glei- 
chung (8) von der Temperatur und von den physikalischen Kon- 
stanten der betrachteten Fliissigkeit. Der scharfe Anstieg der Keim- 
bildungswahrscheinlichkeit oberhalb einer bestimmten Ubersitti- 
gung macht es erklarlich, dass experimentell die Unterteilung des 
Ubersittigungsgebietes in ein metastabiles und ein labiles Gebiet 
vorgenommen wurde. Der metastabilen Grenze zwischen den bei- 
den Gebieten entspricht dabei der scharfe Anstieg der Keimbil- 
dungswahrscheinlichkeit. 
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—+ Keimbildungswahrscheinlichkeit  e 
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OO DTO2ZNO 3a DIOS AOS 
Fig. 3. 
Keimbildungswahrscheinlichkeit in Funktion der Ubersattigung 6. 


Wir haben nun noch zu untersuchen, in welcher Weise sich 
die in den vorstehenden Ausfiihrungen gefundenen Gesetzmiassig- 
keiten im Falle der Kristallkeimbildung aus tibersattigten Lésungen 
modifizieren. Hier treten vor allem zwei Fragen auf: 

1. In welcher Weise andert sich der Ausdruck fiir die Keim- 
bildungswahrscheinlichkeit bei Kristallkeimen, die ja nicht kugel- 
férmig wie die Flissigkeitstrépfchen, sondern polyedrisch sind? 

2. Wie dussert sich der Einfluss des Lisungsmittels auf die 
Kristallkeimbildung in Lésungen ? 
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Die erste Frage lasst sich leicht beantworten. Wir haben ein- _ 
fach tiberall da, wo Flachen-, beziehungsweise. Volumberechnungen 
vorkommen, auf die polyedrische Gestalt der Keime 'Riicksicht zu 
nehmen. Es lasst sich dabei immer eine lineare Grosse a bestimmen, 
die die Rolle des Radius im‘ Falle der Kugel iitbernimmt. Fir den 
Fall wiirfelformiger Kristallkeime,'wie z. B. fiir Ionenkristalle vom 
Steinsalztyp, drangt sich die Linge a der Wiirfelkante als charak- 
teristische Grésse auf, Die Rechnung, die hier nicht im einzelnen 
durchgefiihrt sei, ergibt ftir diesen Fall als eHenisiiek: fiir die a 
bildungswahrscheinlichkeit 

if es 
We ~e (ON 1g IY hha 6? : (9) 


Dieser Ausdruck unterscheidet sich von dem entsprechenden 
bei Flissigkeitstrépfchen_(7) nur um einen Zahlenfaktor im Expo- 
nenten, wie zu erwarten war. Der Einfluss der Keimform ist dem- 
nach nur quantitativ. Qualitativ wird dadurch an der Erscheinung 
nichts geandert. 

Bei der Beantwortung der zweiten Frage haben wir die Krafte 
zu beriicksichtigen, die zwischen den Molekiilen. des Lisungsmittels 
und des gelésten Stoffes wirksam sind. Ausserdem ist zu erwarten, 
dass durch die Gegenwart des Lésungsmittels die Beweglichkeit der 
gelisten Molektile herabgesetzt wird, so dass sich Konzentrations- 
unterschiede nicht so schnell ausgleichen kénnen, wie dies in der 
Dampfphase der Fall ist. Ein grosser Teil der in der vorliegenden 
Arbeit beschriebenen Untersuchungen hatte die Klarung dieses Ein- 
flusses zum Gegenstand. Dem Ergebnis dieser Versuche soll hier 
nicht vorgegriffen werden. 

Der Einfluss der Krafte zwischen Titan pamittel und geléster 
Substanz lasst sich folgendermassen berechnen: Wir stellen uns ein 
im Wachstum begriffenes wiirfelférmiges Kristallchen mit der Kan- 
tenlange a innerhalb der Mutterphase vor. Bei der Zunahme von 
a aut a + da vergroéssert. sich die,Oberflache des. Kristallchens um 
df =12a-da. Um ebensoviel hat aber auch die Oberflache des 
Lésungsmittels zugenommen, die dem wachsenden Kristillchen ja 
Platz machen muss.' Sei o, die. Oberflachenspannung: des: Kristalls 
und oj; diejenige der gesattigten 'Lésung, dann ist df (o,+0,,;) die 
Arbeit, die bei der Vergrésserung der Oberflachen um d f geleistet: 
werden muss, Bei diesem Wachstumsyvorgang nimmt. aber die Be- 
ruhrungsflache zwischen Kristall und Lésung, ebenfalls um df zu, 
was mit dem Energiegewinn de, wn Verbunden sein mége, Die Bilanz 
ergibt fiir den ganzen aufzuwendenden Arbeitsbetrag: 


dA = df (oy, Hogyedd. ah. yuri alo) 
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Die Grésse des Energiegewinnes de, 1 ergibt sich aus folgender 
Betrachtung: 

Wir tauchen die frische Spaltfliche eines makroskopischen 
Kristalls aus dem betrachteten Stoff in seine gesittigte Lésung 
(ig. 4a). Infolge der Wechselwirkung zwischen Kristall und Lé- 
sung stellt sich in jedem Fall der ganz bestimmte Benetzungswinkel 
m ein, unabhingig von dem Winkel y zwischen Spaltebene und 
Loésungsmitteloberfliiche. Zur Klarung der energetischen Verhilt- 


Fig.4 a u. b. 
Bestimmung der wirksamen Oberflichenspannung eines Kristallchens in der 
Lésung. 


nisse betrachten wir die Figur 4b, die einen stark vergrésserten 
senkrechten Schnitt durch das Grenzgebiet zwischen Kristall und 
Loésung darstellt. Durch Heben der Grenzkurve um dz vergréssern 
wir die Beriihrungsfliche um df =da-l, wenn /| die Lange der 
Grenzkurve bedeutet. Dabei gewinnen wir die Energie de,,,. Die 
Vergrésserung der Oberflaiche der Lésung ist df + df: cos y, wie 
sich aus der Figur 5b direkt ablesen lasst. Hierzu muss der Arbeits- 
betrag o,,:df-(1+ cos y) geleistet werden. Falls Gleichgewicht 
vorhanden ist, muss die Summe der infinitesimalen Arbeitsbeitrige 
bei diesen virtuellen Oberflichenvergrésserungen verschwinden. 
Diese Bedingung fiihrt zur Gleichung 


dan = On af P(L =- COS ). 


Die experimentelle Bestimmung des Winkels gibt uns Auf- 
schluss tiber die Grosse des Energiegewinnes deé,,,. Ftir einen NaCl- 
Kristall in Verbindung mit seiner gesattigten Losung ergab sich 
g & 0°. Es ist mit Bestimmtheit anzunehmen, dass diese Beziehung 
fiir alle Ionenkristalle vom Steinsalztypus zutrifft, so dass ftir 
diesen Fall gilt: 

diya = O° Af (1 +.cos 0°) =2- on: df. 
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Wir setzen diesen Ausdruck in die Gleichung (10) ein und er- 
halten 
dA = df: (a, + oy — 2 oy) = df: (oy ~ of). (11) 
(o; — oy;) kénnen wir auffassen als die Oberflachenspannung, 
die in der Grenzfliche zwischen unserem Kristallchen und der 
Lésung wirksam ist. Diese ist in dem betrachteten Fall also gleich 
der Differenz der Oberflichenspannungen von Lésungsmittel und 
ausfallendem Kristall. Fiir die Berechnung der Keimbildungswahr- 
scheinlichkeit haben wir nun zu setzen: 


M*-N (o,— 0y,)° Cc 


We ~e es oe (12) 
. M?2-N 


o; = Oberflachenspannung der ausfallenden Kristalle. 
oy, = Oberflichenspannung der gesattigten Lésung. 


Diese Gleichung entspricht der Gleichung (7) fiir den Fall der 
Trépfchenbildung in tibersattigten Dampfen. Sie unterscheidet sich 
von jener Formel ausser dem Zahlenfaktor im Exponenten durch 
das Hineinspielen der Oberflachenspannung des Lésungsmittels. 
Wir werden daher qualitativ bei der Keimbildung in iibersattigten 
Lésungen dieselben Erscheinungen erwarten, nimlich die Existenz 
eines metastabilen und eines labilen Ubersittigungsgebietes, die 
durch eine scharfe Grenze voneinander getrennt sind (vgl. Fig. 8). 
Es hegt nahe, die Lage dieser Grenze mit dem Ort des steilsten 
Anstieges der Wahrscheinlichkeitsfunktion in Beziehungen zu 


bringen. Die Bedingung hierfiir ist a(e~5) /dd? = 0. Daraus folet 
M (pe 3 
: V I 7 on) (14) 


Q 


Ogrenze =¥/6 C/4 = Konstante - 


Bei konstanter Temperatur haingt demnach die Grenze nur 
vom Wert des Ausdrucks cok V/ (0,— 671)° ab. Die Wahl von Sub- 


stanzen beziehungsweise Lésungsmitteln mit verschiedenen Ober- 
flachenspannungen ergibt also eine weitere Méglichkeit, die Rich- 
tigkeit der Gleichung (12) zu priifen. 

Zum Schlusse dieser Ausfiihrungen seien noch einmal die we- 
sentlichen Aussagen, die eine experimentelle Priifung der Theorie 
zulassen, zusammengestellt. 

1. Lésungen von festen Kérpern in Fliissigkeiten lassen sich 
bis zu einer bestimmten Grenze tibersittigen, ohne dass Keimbil- 
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dung eintritt (metastabiles Gebiet). Oberhalb dieser Grenziiber- 
séttigung ist die Lésung labil. Wir erwarten hier spontane Keim- 
bildung. Die Grenze hat keine absolute Bedeutung. Die Gebiete 
oberhalb und unterhalb der Grenze unterscheiden sich nur in der 
Grésse der Keimbildungswahrscheinlichkeit. Diese Wahrscheinlich- 
keit steigt jedoch innerhalb eines kleinen Gebietes sprunghaft an, 
so dass man praktisch von einer scharfen Grenze sprechen kann. 


2. Der Wert der Ubersittigung an der Grenze ist fiir Kristalle 
vom NaCl-Typus angenihert gegeben durch den Ausdruck: 


Maire a gays N 
Serene = —— Yee. / js 
Gren: 0 T3 32 R3 


Wir erwarten daher, dass mit steigender Oberflachenspannung 
der ausfallenden Kristalle beziehungsweise mit sinkender Ober- 
flachenspannung der gesittigten Liésung die Grenze sich im Sinne 
steigender Ubersittigung verschiebt. Es ist jedoch darauf zu achten, 
dass infolge der kleinen Dimensionen der Keime (Gréssenordnung 
10-” cm) ihre Oberflachenspannung nicht mit der makroskopischen 
tibereistimmt. (Vergleiche die Ausfiihrungen auf Seite 703.) 


C. Experimenteller Teil. 
1, Allgemeines zu den Messungen. 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden an Kaliumjodid-, 
Kaliumbromid- und Kalumchlorid in Wasser und an Kalium- 
chlorid in emem Gemisch von Wasser und Athylalkohol (82 Gew.% 
Alkohol) vorgenommen. Die Griinde, die zur Wahl dieser Sub- 
stanzen ftihrte, waren folgende: 

a) Die genannten Stoffe bilden alle IJonenkristalle vom Stein- 
salztypus. Sie unterscheiden sich nur in den Oberflachenspannun- 
gen, den Molekulargewichten und Dichten. Dies sind aber gerade 
die Gréssen, die in die Gleichung (12) fiir die Keimbildungswahr- 
scheinlichkeit eingehen. Die erhaltenen Resultate kénnen also un- 
mittelbar miteimander verglichen werden. 

b) Der Bodenkérper der drei Salze zeigt in dem interessanten 
Temperaturgebiet von 0 bis 100°C keine Modifikationen. 

c) Die Léslichkeit der drei Salze in Wasser ist stark tempera- 
turabhingig (siehe Tab. 1). Dies ist wichtig, da diese Abhingigkeit 
dazu benutzt wird, eine homogene Ubersittigung zu erreichen. 
Aus diesem Grunde eignet sich z. B. NaCl fiir derartige Versuche 
nicht, weil dort die Abhingigkeit der Léslichkeit von der Tem- 
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peratur sehr gering ist. Der Verlauf der Temperatur-Léslichkeits- 
kurve liegt auch insofern giinstig, als fiir alle drei Salze die gleiche 
Temperaturabsenkung nahezu dieselbe ‘Ubersittigung hervorruft. 


Tabelle 1. 
Abhangigkeit der Léslichkeit von der Temperatur. 


Solvat 
KJ 
KBr 
KCl 
KCI* 


Solvens 


168 
80,2 
42,6 
20,6* 


Wasser 


Wasser 


15,5 | 
40,0 
18,4* 


Wasser 


Wasser + 
32 Gew.% 
Aethylalk. 


Die Zahlen bedeuten g Solvat pro 100 g Lésungsmittel. 


Diese Werte sind teilweise dem Handbook of Chemistry and 
Physics, 22nd Edition entnommen worden. Die mit * bezeich- 
neten Werte entstammen eigenen Messungen. 

d) Der einfache Gitterbau der drei Substanzen erlaubt es, die 
Oberflachenspannungen fiir den absoluten Nullpunkt zu berechnen. 
Die erhaltenen Werte koénnen zwar nicht unmittelbar zur Berech- 
nung der metastabilen Grenze (Gl. (14)) benutzt werden. Denn 
erstens sind sie unter der Voraussetzung gewonnen worden, dass 
sich die Atome auch an der Oberflaiche der Kristalle streng in den 
idealen Gitterpunkten befinden. Dies trifft sicher nicht zu, vielmehr 
wird die Oberfliche infolge der unsymmetrischen Lage etwas defor- 
miert, was mit einer Verminderung der Oberflichenspannung ein- 
her geht. Zweitens ist bei den in Frage kommenden kleinen Kri- 
stallchen von der Gréssenordnung 10-7 bis 10-® cm die Oberflichen- 
spannung kleiner als bei makroskopischen Kristallen (vgl. hierzu 
die Ausftihrungen auf Seite 703). Immerhin kann man der Berech- 


Tabelle 2. 
Zusammenstellung der physikalischen Daten der untersuchten Stoffe. 


Oberflachenspannung Oberfl. M Dichte 
Kristall* Schmelze | spannung 
Stoff z 
berechnet gemessen | d.Lésung 
dyn/em dyn/cm dyn/em g g/cm’ 
KCl 107,5 95,8 (800° C) 78,8 74,56 1,98 
KBr 91,6 85,7 (775°C) —= 119,02 2,75 
KJ 74,0 75,2 (737° C) — 166,02 3,5 


———— ee ei 
* Diese Berechnungen sind von MapEtune!4) ausgefiihrt worden. Die 
iibrigen Zahlen stammen aus dem Handbook of Chemistry and Physics, 22nd Edit. 
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nung entnehmen, dass die Oberflichenspannung von KJ iiber KBr 
nach KCl zunimmt. Dies geht ja auch aus der Verschiedenheit der 
Léslichkeit der drei Salze in ein und demselben Lésungsmittel 
(Tab. 1) hervor. Als Folge dieser Zunahme der Oberfliichenspan- 
nung werden wir erwarten, dass sich die metastabile Grenze in der 
gleichen Reihenfolge nach grésseren Ubersittigungen verschiebt. 
In Tab. 2 sind die physikalischen Daten der drei Salze sowie ihrer 
Lésungen eingetragen worden, soweit sie bekannt sind. 


2. Beschreibung der Messanordnung. 


Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung der Messanordnung. 
Diese bestand im wesentlichen aus zwei Teilen, nimlich aus Ther- 
mostat und Messbriicke, die nachstehend beschrieben werden. 


Riihrer 


—Thermoregler 


_— Thermostat 
Sattigungsgefass 
——Messgefass 


sae ~Verstarker 
Messdraht 


Tongenerator 


Fig. 5. 
Schema der Versuchsanordnung. 


a) Thermostat. An den Thermostaten wurden hauptsachlich 
zwei Forderungen gestellt. Erstens musste die Temperatur tiber 
einen Bereich von 15° bis 60° C innerhalb einiger Minuten variiert 
werden kénnen und zweitens musste die einmal eingestellte T’em- 
peratur fiir langere Zeit, oft mehrere Tage, auf weniger als 1/49° C 
konstant gehalten werden kénnen. 

Die erste Forderung wurde durch Wahl eines kleinen Thermo- 
statengefiisses von 25 cm Linge, 20 cm Breite und 18 cm Tiefe er- 
fiillt. Dieses bestand aus Glas, weil es dadurch méglich wurde, die 
Vorgiinge im Thermostaten dauernd unter Kontrolle zu behalten. 
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Als Badfliissigkeit wurde reines Paraffinél gewahlt. Dieses ver- 
bindet den Vorteil der Durchsichtigkeit mit dem einer kleinen spe- 
zifischen Wiarme (ca. 0,5 cal/g Grad), was fiir schnelle Temperatur- 
anderungen von Bedeutung ist. Ausserdem besitzt es einen sehr 
kleinen Dampfdruck, so dass es praktisch nicht verdunstet. 

Ein Messingzylinder von 6 cm Durchmesser und 15 cm Linge 
tauchte senkrecht bis tiber den oberen Rand in die Badflissigkeit 
ein. Im Inneren dieses Zylinders waren Heizwicklung und Kihl- 
schlange angebracht. In der Achse des Rohres lief die Rithrwelle nach 
unten. Am untern Ende war ein Fliigelrad vom gleichen Durch- 
messer wie das Rohr befestigt. Bei etwa 2000 T/Min. wirkte dieses 
Fliigelrad als kraftige Zentrifugalpumpe, die innerhalb ca. 10 Se- 
kunden die ganze Olmenge einmal durch das Rohr saugte. Dadurch 
wurde eine absolut gleichmissige Temperatur im ganzen Gefiiss 
erzielt. Durch intensives Heizen oder Kiihlen konnte, dank der 
kraftigen Besptilung des Heizdrahtes bzw. der Kithlschlange die 
Temperatur innerhalb 2 Minuten von 20° auf 50°C und innerhalb 
10 Minuten wieder auf 20° gebracht werden. Die Anordnung des 
Riihreres am unteren Ende des Rohres hat ausserdem noch den 
Vorteil, dass trotz kraftiger Rtthrung die Badoberflache ruhig 
bleibt. 

b) Messbriicke. Es handelte sich bei den Versuchen darum, den 
genauen Zeitpunkt festzulegen, in welchem die Kristallisation ein- 
trat. Die visuelle Beobachtung ist sehr mtihsam und ungenau. Es 
wurde deshalb die nachstehend beschriebene Methode benutzt. 

Das Gefiss, in welchem sich die zu untersuchende Lésung 
befand, war als elektrolytische Zelle ausgebildet. Diese wurde in 
den einen Zweig einer sehr empfindlichen Messbriicke eingeschaltet. 
Im anderen Zweig befand sich ebenfalls ein genau gleich gebautes 
Gefiiss mit emer Vergleichslésung, die nahzu denselben Temperatur- 
koeffizienten der Leitfahigkeit besass. Dadurch konnte der Tem- 
peratureffekt eliminiert werden. Mit temperaturunabhingigem Ver- 
gleichswiderstand betrug die Verschiebung des Minimums auf dem 
Messdraht 80 mm pro /,)° Temperaturanderung im Messgefiass. Mit 
der Vergleichslésung sank die Verschiebung des Minimums fiir die 
gleiche Temperaturiinderung auf weniger als 1 mm. Ferner 
konnte mit dieser Anordnung auch der stérende Polarisations- 
effekt eliminiert werden. Der Ort des Minimums zeigte sich 
im Intervall von 200—15000 Hz unabhingig von der Frequenz 
des Messtromes. 

Beim Einsetzen der Kristallisation sinkt die elektrische Leit- 
fahigkeit der Lésung plétzlich ab. Dies fussert sich durch einen 
bequem zu beobachtenden sprunghaften Anstieg des Brticken- 
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stromes. Die Beobachtung kann dadurch erleichtert werden, dass 
man den Anstieg des Briickenstromes registriert. Auf diese Weise 
kénnen die zeitraubenden Messungen z. B. auch nachts weiterge- 
fuihrt werden. 

Der Bau des Messgefiasses und des gleich gebauten Vergleichs- 
gefasses sel an Hand der Fig. 6 beschrieben. Die beiden Glasge- 


Fig. 6. 
Messgefiss. 


fasse a und b tragen zur Erhéhung des elektrischen Widerstandes 
in ihrem mittleren Teile eme Verengerung. Aus dem gleichen Grunde 
sind auch die Verbindungsréhrchen ¢ und d eng gehalten. e und f 
sind die beiden mit Platinmohr tiberzogenen Elektroden aus Platin- 
blech. Sie sind je etwa 4 cm? gross. Das Rohr b tragt oben emen 
kurzen verschliessbaren Rohrstutzen, der zum Einfiillen der Lésung 
dient. Der Verschluss des Rohres a wird durch das Riihrlager g 
gebildet, das mittels eines Ringes aus Bunagummi dicht aufgesetzt 
werden kann. Die Welle ist, wie aus der Figur ersichtlich, mit Queck- 
silber abgedichtet. Der Riihrer h besteht aus gut vernickeltem 
Messing. An seinem unteren Ende ist ein Blatt angefradst, das sich 
der Form der Rohrwandung angepasst. Bei einer Tourenzahl von 
600 T/Min. wirkt das Blatt als Zentrifugalpumpe, die die ganze 
Loésungsmenge von etwa 80cm? in 8 Sekunden einmal umwilzt. 
Damit beim Einfiillen die Luft aus dem oberen Teil des Rohres a 
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Fig. 7. 
Bild des Thermostaten. 


Fig. 8. 


Gesamtansicht der Versuchsanlage. 
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entweichen konnte, musste die Rithrwelle ¢ hohl gemacht werden. 
Nach dem Einfiilllen wurde sie durch einen Gummistopfen ver- 
schlossen. Die Lésung wurde bis zur Hohe | eingefiillt. Das ganze 
Gefass befand sich bis zur Héhe k im Olbad. 

Fig. 7 zeigt ein photographisches Bild des Thermostaten und 
Fig. 8 ee Gesamtansicht der Versuchsanlage. 


3. Beschreibung der Vorversuche. 


Die zu untersuchende Lésung wurde bei einer bestimmten 
Temperatur gesittigt und darauf in das Messgefiss eingefiillt, das 
sich auf derselben Temperatur befand. Anschliessend wurde die 
Temperatur mit verschiedenen Geschwindigkeiten abgesenkt und 
so eine bestimmte Ubersittigung erzeugt, die sich aus der Tempera- 
tur-Léslichkeitskurve berechnen lasst. Nun wurde die Zeitdauer 
bestimmt, die bis zum Ausfallen des Bodenkérpers verstrich. Diese 
Zeitdauer soll im folgenden Wartezeit genannt werden. Es wird 
dabei stillschweigend die Annahme gemacht, dass die Wartezeiten 
sich umgekehrt proportional zu den Keimbildungswahrscheinlich- 


] ZY 3, 4 


30 
29 Iw. 


—- Stunden 


28 
if 


Temperatur a 


Fig. 9. 
Graphische Darstellung der Unterkiihlungsversuche an wasserigen KCl-Lésungen. 


Lésung bleibt in Ruhe; —-—-— Lésung wird geriihrt. 


keiten bei den betreffenden Ubersattigungen verhalten. Die beob- 
achteten Wartezeiten waren vollig regellos und es schien unmoglich, 
daraus irgendeine Gesetzmissigkeit ablesen zu kénnen. Eine Un- 
zahl von Versuchen gestattete aber schliesslich, bestimmte Abkih- 
lungsbedingungen zu schaffen, bei denen die gemessenen Warte- 
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zeiten nur wenig streuten. Es hat natiirlich keinen Sinn, sémtliche 
ausgefiihrten Versuche zu beschreiben. Es sollen vielmehr nur einige 
charakteristische Resultate mitgeteilt werden, weil diese Aufschluss 
geben kénnen tiber den Einfluss des Lésungsmittels auf die Keim- 
bildung. 

In Fig. 9 sind diese charakteristischen Versuche dargestellt 
worden. Fiir jeden einzelnen Versuch wurden die Lésungen frisch 
hergestellt. Die Sattigung wurde immer bei 30°C vorgenommen. 
Darauf wurden die Lésungen lings der eingezeichneten Kurven 
abgekiihlt, bis schliesslich die Bildung des Bodenkérpers ein- 
setzte. Liings der strichpunktierten Linien waren die Lésungen 
gertihrt worden. 

Versuch Nr. 1. Die Lésung wird ohne Riihren rasch abge- 
kiihlt. Zwischen 19 und 20°C tritt spontane Kristallisation ein. 
Es bilden sich wenig Kristalle, die dementsprechend ziemlich gross 
werden. (Grobe Struktur des Bodenkérpers.) 

Versuch Nr. 2. Bei kleinerer Abkihlungsgeschwindigkeit tritt 
die Kristallisation schon bei kleineren Ubersattigungen ein. Die 
Struktur des Bodenkorpers bleibt dieselbe. 

Versuch Nr. 3. Wihrend des Abkiihlens wird die Lésung geriihrt. 
Sie lasst sich trotz lingerer Abkiihlungsdauer starker tibersattigen als 
in Versuch Nr. 2. Der ausfallende Bodenkérper zeigt feine Struktur. 

Versuche Nr. 4 und 5. Mit zunehmender Abkiihlungszeit und 
gleichzeitigem Riihren wird die erreichbare Ubersittigung immer 
ordsser. Die Struktur des Bodenkérpers wird feiner. 

Versuche Nr. 6 und 7, Es zeigt sich, dass es im wesentlichen 
auf das Rtihren in einem Gebiet geringerer Ubersittigung (etwa 
bei 24°) ankommt. Je langer die Lésung in diesem Gebiet geriihrt 
wird, um so stirker lasst sie sich nachher tibersattigen. 

Versuche 8 und 9. Wird nach Kurve 8 abgekiihlt, so verhalt sich 
die Lésung wie die nach 1 und 2 behandelten. Das Riihren scheint 
hier kemen Einfluss zu haben. Die nach Kurve 9 abgektihlte Lésung 
fallt schon wahrend des Riihrens mit ziemlich grober Struktur aus. 

Versuch Nr. 10. Eine nach Kurve 10 behandelte Lisung kann 
innerhalb einer Versuchsdauer von mehreren Stunden nicht mehr 
zur Kristallisation gebracht werden, obwohl die Ubersattigung die- 
selbe ist wie bei Versuch 9. 

Diese Versuche zeigen, dass die Vorgeschichte der Lésung bis 
zur schhesshch einsetzenden Kristallisation ausschlaggebend. ist. 
Die Neigung zur Keimbildung wie auch die Struktur des ausfallen- 
den Bodenkorpers hingt ab von dem Wege, auf dem die Lésung 
auf den entsprechenden Ubersattigungsgrad gebracht worden ist. 
Besonders das Rithren wahrend des Unterkiihlens hat einen grossen 
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Einfluss, Im folgenden wird versucht, die Ursache fiir dieses Ver- 
halten zu finden. Zu diesem Zwecke betrachten wir die Vig. 3. Wir 
haben hier die Bildungsarbeit fiir ein Trépfchen in Funktion des 
Radius fiir verschiedene Ubersittigungsgrade aufgetragen, Fiir 
6 = 0z. B. wachst diese Bildungsarbeit quadratisch mit dem Radius 
an. Im Gleichgewichtszustand werden wir Trépfchen jeder Grosse 
vorfinden, und zwar so, dass die Zahl der Trépfchen, deren Radius 
im Intervall von r bis r + dr liegt, proportional ist zu e-(4rl/*? dr, 
wo A, die entsprechende Bildungsarbeit bedeutet. Beim Ubergang 
zu schwach tibersattigten Lésungen, z. B. fiir 6 = 0,01, dindert sich 
die Gleichgewichtsverteilung der Trépfchen etwas, entsprechend 
dem geandertenVerlauf der Bildungsarbeit. Die Wahrscheinlich- 
keit, dass die Schwelle iiberschritten werden kénnte, was zur Bil- 
eines makroskopischen Kristalles fiihren wiirde, ist hier noch ver- 
schwindend gering. Erst wenn die Schwelle so niedrig geworden 
ist, z. B. fir 6 = 0,04, dass sie gelegentlich von einem Trépfchen 
uberschritten werden kann, andert sich das Bild grundsiatzlich. 
Denn das nun wachstumsfahige Partikel entzieht dem Dampf so- 
viel Molekiile, dass die Ausgangskonzentration zu sinken beginnt 
sich schhesslich der Sattigungskonzentration nihert. 

Lésungen werden prinzipiell dasselbe Verhalten zeigen. Nur 
miuissen wir hier damit rechnen, dass sich die Zeit, die zur Ausbil- 
dung eines Gleichgewichtszustandes notwendig ist, entsprechend 
dem kleineren Diffusionskoeffzienten der Molekiile in der Lésung 
um ein Vielfaches verlaingert. Es lasst sich leicht angeben, wie 
eross der Einfluss der Diffusion ist. Betrachten wir z. B. ei Kri- 
staillchen in einer Lésung mit der Konzentration ¢) > ¢, (¢y = 
Sattigungskonzentration). Das Kristillchen charakterisieren wir 
durch den Radius a der umschriebenen Kugel und rechnen im Fol- 
genden so, wie wenn das Kristallchen kugelférmig ware. Damit 
begehen wir einen Fehler, der jedoch fiir die folgende Betrachtung 
unwesentlich ist. Dem Radius a entspricht gemiss Gleichung (2) 
(Seite 702) eine ganz bestimmte Konzentration c,. Wir setzen dabei 
N,|Ng =C,r/C~, Was wegen der Proportionalitét von n und c erlaubt 
ist. Unmittelbar an der Oberfliche des Kristallchens ist die Konzen- 
tration im Mittel c,, wihrend sie in der weiteren Umgebung nach 
Voraussetzung Cp ist. Je nachdem ¢)S ¢,ist, bildet sich ein Ditfu- 
sionsstrom vom oder zum Kristallchen aus, welches infolge dessen 
ab- bzw. zunimmt. Um diesen Strom zu berechnen, gehen wir aus 
von der Diffusionsgleichung fiir das kugelsymmetrische Problem: 


Sr eeranr 
deat =D (TS. ae 


Ore r Or 
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Darin bedeutet D den Diffusionskoeffizienten. Der Nullpunkt 
unseres Bezugssystems fallt mit dem Mittelpunkt des Kristallchens 
gasammen. An der Kristalloberflache werden die herantranspor- 
tierten Molekiile angelagert. Dadurch wird im Laufe der Zeit die 
Konzentration der Lésung sinken. Wir nehmen jedoch das Lésungs- 
volumen so gross, dass die Konzentrationsénderung innerhalb der 
Beobachtungszeit nicht ins Gewicht fallt. Damit kénnen wir den 
Vorgang angenihert als stationér ansehen und 0c/0t = 0 setzen. 
Wir erhalten dann fiir ¢ die Lésung: 


Ca Ar B. 


Die Randbedingungen des Problems sind nach den vorstehen- 
den Bemerkungen 
r= —>C=C 
r= O—>C=y 
Daraus erhalt man 


A = A(Gq — Gp) 
By=65 
und schliesslich : 
6 0G, 16g) +g (15) 


mit c = Konzentration in g/em® der gelésten Substanz. 

C, = Gleichgewichtskonzentration des Trépfchens vom 

; Radius a gemiass Gleichung (2). 

¢) = makroskopisch gemessene Konzentration der L6- 
sung. 

a = Radius des Kristiallchens. 

y = Entfernung des Beobachtungsortes vom Mittelpunkt 
des Kristiallchens. 


Diese Gleichung gibt uns den Konzentrationsverlauf in der 
Umgebung des Kristiillchens. Die sekundlich in radialer Richtung 
durch den Querschnitt 1 cm? fliessende Menge ist 

g=-— D-dcjor= D~a* (ce, — e)jr? 
und damit die sekundlich an den Kristall gelangende Menge in 
Gramm 


Q= 4: df=4ar?-¢=42a-D- (ce — ¢) 


_ Das Volumen dieser Menge ist Q/g, wenn @ die Dichte des 
Kristalls bedeutet. Somit wird die sekundliche Zunahme des Kri- 
stallvolumens 


dVijdt = — QJo = —4na-D- (eq — q)/e 
oder, wenn wir die Zunahme des Radius betrachten: 
da/dt = (da/dV) - (dV/dt) = — D: (cy — @)/a- 0. (16) 
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Die Geschwindigkeit, mit welcher der Radius sich Andert, ist 
also direkt proportional zum Diffusionskoeffizienten D. Ausserdem 
ist sie proportional zur Differenz der Konzentrationen und, aus 
geometrischen Griinden, umgekehrt proportional zum Radius der 
wachsenden Partikel. 

Fir Wasserdampf in Luft z. B. ist 


D = 0,289 cm2/sec 
Fiir KCl in Wasser dagegen nur 
D = 1,47 - 10-5 cm?2/sec 


(Diese Zahlen stammen aus dem Handbook of Chemistry and Phys.) 

Die Anderungsgeschwindigkeit des Radius eines kleinen KCl- 
Kristallchens in seiner wisserigen Lésung ist also unter sonst glei- 
chen Umstanden grssenordnungsmissig 10°mal geringer als die- 
jenige ees Wasserstrépfchens in mit Wasserdampf tibersdttigter 
Luft. Entsprechend langsam verliuft auch die Ausbildung des 
Gleichgewichtszustandes in der Lésung. 

Es ist einleuchtend, dass durch diesen Umstand auch die Keim- 
bildung behindert wird. Ein Keim muss ja innerhalb einer sta- 
tistischen Schwankungsperiode der thermischen Energie entstehen. 
Die Dauer einer solchen Periode tritt nun mit der Zeit, die der 
Keim zur Ausbildung braucht, und die von der Wachstumsge- 
schwindigkeit (Gleichung (16)) abhangt, in Konkurrenz. Ist diese 
Geschwindigkeit klein, so wird die Schwankung schon wieder ab- 
geklungen sein, bevor sich der Keim gebildet hat. Dadurch wird 
aber die Keimbildungswahrscheinlichkeit (Gleichung (12)) herunter- 
gedriickt. Eine wesentliche Voraussetzung bei der Ableitung dieser 
Gleichung war ja die Annahme, dass sich die wachsenden Partikel 
immer in der makroskopisch gegebenen Ubersittigung befinden. 
Die Ausbildung eines Diffusionshofes nach Gleichung (15) zerstért 
diese Voraussetzung und damit auch die Giiltigkeit des Ausdrucks 
fir die Keimbildungswahrscheinlichkeit. 

Es ist hier der Ort, auf die Arbeit von U. Drunincrer und 
E. Werrz}*) niher einzugehen. Diese Autoren haben, wie in der 
Einleitung bereits erwahnt, folgendes Verfahren eingeschlagen. Die 
bei verschieden hohen Temperaturen gesittigten und keimfrei ge- 
machten Alaunlésungen wurden in verschlossenen Glasern auf die 
Beobachtungstemperatur abgekiihlt. Darauf wurde die Zeit be- 
stimmt, die bis zum Erscheinen der ersten Kristalle verstrich, die 
wir im Vorhergehenden die Wartezeit genannt haben. Diese Me- 
thode vernachlassigt aber gerade die Voraussetzung homogener 
Ubersittigung bis in die unmittelbare Umgebung der wachsenden 
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Partikel. Ee Ubereinstimmung mit den Aussagen der Gibbs- 
Volmer’schen Keimbildungstheorie ist daher zum vorneherein nicht 
zu erwarten. Die hohen Ubersittigungsgrade (400%), die fiir den 
Eintritt spontaner Kristallisation notwendig waren, lassen sich 
leicht an Hand der Gleichung (16) erklaren. Denn mit wachsendem 
Ubersiittigungsgrad c, und dementsprechender Abnahme des Keim- 
radius @ kann die Wachstumsgeschwindigkeit da/dt so weit gestei- 
gert werden, dass die zur Ausbildung eines Keimes notwendige 
Zeit mit der Dauer einer thermischen Schwankungsperiode erfolg- 
reich in Wettbewerb treten kann. Mit diesen Ausfiihrungen ist 
nichts gesagt gegen die von den beiden Verfassern vertretenen 
Ansicht, dass die Keimbildung durch den von einer bestimmten 
Konzentration an negativ werdenden Diffusionskoeffizienten be- 
dingt sei. Es muss lediglich hervorgehoben werden, dass die Ver- 
suche infolge der erwaihnten Umstiinde die Gibbs-Volmer’sche 
Keimbildungstheorie nicht beritihren. 


Eine Priifung der Theorie wiirde die Beriicksichtigung der 
durch den Diffusionshof verursachten Erschemungen erfordern. 
Obwohl dies grundsitzlich méglich wire, ist in der vorliegenden 
Arbeit ein anderer Weg eingeschlagen worden. Der Grund hierftir 
liegt darin, dass diese Methode sehr lange, sich tiber Jahre hin- 
ziehende Beobachtungen mit allen den damit verbundenen z. T. 
unkontrollierbaren Zufalligkeiten erfordern wiirde. Es scheimt da- 
her viel einfacher, statt der Beriicksichtigung des Diffusionshofes 
diesen méglichst weitgehend auszuschalten und damit ahnliche 
Verhiltnisse zu schaffen. wie sie in Dampfen schon von Natur aus 
gegeben sind. Dies wird dadurch erreicht, dass die Lésung wahrend 
der Beobachtung intensiv geriihrt wird. Die Méglichkeit der Zer- 
stérung des Diffusionshofes durch Riihren ergibt sich aus der fol- 
genden Betrachtung. 

Wir haben dazu die mittlere Ausdehnung eines solchen Diffu- 
sionshofes zu berechnen. Der Verlauf der Konzentration ist durch 
Gleichung (15) gegeben. Der Radius der Kugel, auf welcher die 
Konzentration in der Mitte zwischen ¢, und ¢ liegt, ergibt sich 
aus der Bedingung: 
ae ro (Cy — Co)/? + CG 
zi r=2da und nach Gleichung (2) schliesslich zu 

tee 4 ou MET alae Gian ee 
Mit den fiir KCl in H,O geltenden Zahlen 


o = ~1 dyn/cm (vgl. die Ausfiihrungen im Anschluss an 
die Messresultate). 


C=C) 4 
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M= 174,56 ¢ 

e@= 1,98 g/cm? 

R= 8,31- 107 erg/Grad 
T = 300 Grad K 


Cy. = 0,29 g/cem*® = Sattigungskonzentration bei 20° 0 
Ca = 90,805 g/em$ 
In’ (¢,/¢5) =—-0505 
wird r 1,2 - 10-7 cm und damit der ungefahre Durchmesser 
des Diffusionshofes d = 2,4- 10-7 cm. 


Beim Riihren entsteht zwischen Wand und Riihrblatt ein Ge- 
schwindigkeitsgefalle (vgl. Fig. 6 und die Beschreibung des Mess- 
gefasses auf Seite 715). Der Riihrer rotiert mit 600 Touren pro 
Minute. Die Umfangsgeschwindigkeit ist demnach beieinem Riihrer- 
durchmesser von 2 cm: 


I 


Vumiang = 7° © = 63 cm/sec. 
Die Geschwindigkeit an der Wand ist 


Uwand = 0. 
Der Spalt zwischen Riihrblatt und Wand ist etwa 4s = 0,05cm. 
Daraus ergibt sich fiir den Gradienten der Geschwindigkeit 


grad v= 2 v/As = 1,26 + 10* sect. 


Bei der oben berechneten mittleren Ausdehnung des Diffu- 
sionshofes von 2,4-10-7cm ergibt dies einen Geschwindigkeits- 
unterschied zweier einander gegentiberlhegender Randpunkte des 
Hofes von Av = 2,4-10-7- 1,26- 10% = 3- 10-4 cm/sec. Der Hof 
wird also schon in weniger als einer Sekunde vdllig zerstért. Auf 
Grund dieser Betrachtung diirfen wir annehmen, dass die Voraus- 
setzung homogener Ubersittigung, die zur Priifung des Ausdrucks 
fiir die Keimbildungswahrscheinlichkeit (Gleichung (12)) wesent- 
lich ist, weitgehend erfiillt ist. Im Licht der vorstehenden Uber- 
legungen betrachtet, erhalten auch die am Anfang dieses Ab- 
schnittes beschriebenen Vorversuche ihre Erklaérung. 

In Versuch 1 wurde die Lésung schnell und ohne Rihren 
abgekiihlt. Infolge der hemmenden Wirkung des Diffusionshofes 
wird der Ausgangszustand der Lésung weitgehend aufrecht er- 
halten. Erst bei grosser Konzentration wird es wenigen z. T. viel- 
leicht schon vorgebildeten Teilchen gelingen, die Keimgrésse zu 
iiberschreiten. Die Struktur des Bodenkérpers muss demnach sehr 
grob sein, wie es auch tatsachlich beobachtet wird. 

In Versuch 5 bewirkt das Riihren in Verbindung mit der lang- 
samen Abkiihlungsgeschwindigkeit in jedem Punkt der Abkth- 
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lungskurve eine weitgehende Anniherung an den jeweiligen Gleich- 
gewichtszustand. Die zahlreichen Mikrokristiillchen von Unter- 
keimgrésse bewirken eine Verminderung der Konzentration der 
molekulardispersen Phase, so dass dementsprechend die Keimbil- 
dungswahrscheinlichkeit abnimmt. Es kann somit erst bei grossen 
Ubersittigungen Keimbildung eintreten. Die grosse Zahl der mit- 
einander in Wettbewerb tretenden Kristiillchen bedingt einen sehr 
feinkérnigen Bodenkérper, was durch den Versuch bestatigt wird. 

Alle anderen Unterkihlungsbedingungen miissen zwischen 
diesen beiden Grenzfallen liegen. So muss z. B. in Versuch 3 die 
Auskristallisation bei kleineren Ubersattigungen erfolgen als in Ver- 
such 1 und 5, da einerseits die Behinderung durch den Diffusions- 
hof wegfallt, andererseits aber die Ausbildung des Gleichgewichts 
nicht so weit getrieben wird wie in Versuch 5. 

Besonders interessant sind die Versuche 6 und 7. Durch langeres 
Riihren bei einer Ubersattigung, die zur spontanen Keimbildung 
noch nicht ausreicht, stellt sich das entsprechende Gleichgewicht 
ein. Bei der nachfolgenden Abkiihlung bleibt dieser Zustand weit- 
gehend erhalten, was sich in der héheren Ubersattigungsméglich- 
keit und in der Struktur des Bodenkérpers aussert. Wird dabei die 
anfingliche Ubersittigung zu klein gewahlt wie in Versuch 8, so 
bilden sich nur wenig Unterkeime aus; die Lésung verhalt sich 
daher bei der nachfolgenden Abkiihlung wie in Versuch 1 oder 2. 
Wird die Ubersattigung zu gross gewihlt wie in Versuch 9, dann 
fallt die Lésung schon wihrend des Riihrens aus, da in diesem Gebiet 
die Keimbildungswahrscheinlichkeit schon genitigend gross ist. 

Eine bei kleinerer Ubersattigung vorbehandelte Lisung (Ver- 

such 10) gibt bei gleicher Unterkithlungstemperatur wie in Ver- 
such 9 auch nach stundenlangem Rihren keine spontane Kristalli- 
sation mehr. Eine solche Lésung kann, wenn sie stufenweise ab- 
gektihlt wird, wobei auf jeder Stufe ca. 1 Stunde geriihrt wird, 
leicht bis auf 12°C unterktihlt werden, was einer Ubersattigung 
von ca. 20% entspricht. Der schliesslich ausfallende Bodenkérper 
ist dann so fein, dass die Lésung stundenlang getriibt bleibt. 
_ Schhesslich muss noch bemerkt werden, dass der bei hohen 
Ubersattigungen (etwa nach Versuch 10) erreichte Gleichgewichts- 
zustand zaihe festgehalten wird. Es gelingt naémlich durch halb- 
stiindiges Erhitzen auf 50°C unter standigem Riihren nicht mehr, 
die Lésung véllig in den urspriinglichen Zustand zuriickzufiihren. 
Dieses ,,Altern‘‘ der Lésung spielt bei den im nachsten Abschnitt 
beschriebenen Messungen eine Rolle. Es hat zur Folge, dass ein 
und dieselbe Lisung nicht beliebig oft zur Messung gebraucht 
werden kann. 
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Die Anreicherung der Lésung mit Mikrokristallen von Unter- 
keimgrésse, wie sie etwa in Versuch 10 eintritt. muss sich auch 
direkt nachweisen lassen, z. B. durch die Veriinderung der Tyndall- 
Streuung oder des Brechungsindex. Ferner lassen sich aus der 
Struktur des Bodenkérpers weitgehende Schliisse ziehen. Auch 
durch Messen der elektrischen Leitfahigkeit muss man die Verdn- 
derung nachweisen kénnen. Durch Versuche in dieser Richtung mit 
der vorliegenden Apparatur konnte ein solcher Effekt auch mit 
Sicherheit nachgewiesen werden. 


4, Die Messungen. 
a) Durchftthrung der Messungen. 


Die im letzten Abschnitt angestellten Betrachtungen setzen 
uns nun in den Stand, die Priifung der im theoretischen Teil ab- 
geleiteten Aussagen zewckmissig durchzufiihren. Dabei muss in 
erster Linie dem Ausgangszustand der Messlésung Beachtung ge- 
schenkt werden. Wir haben hier drei Forderungen zu erfiillen. 


1. Die Reproduzierbarkeit der Messungen erfordert peinlich 
saubere Lésungen. 

2. Die Ausgangslésung muss in méglichst weitgehend dissozi- 
iertem Zustand vorliegen. 

3. Es ist darauf zu achten, dass die Lésung bei der Ausgangs- 
temperatur genau gesattigt ist. 

Diese Forderungen werden auf folgende Weise erftllt. Ein 
Glaskolben wird mit der erforderlichen Menge (ca. 100 cm?) Lé6- 
sungsmittel gefiillt und auf ca. 80°C erhitzt. Darauf wird soviel 
Solvat dazugegeben, wie einer Sattigung bei etwa 50° C entspricht. 
Sobald sich alles gelést hat, wird der Inhalt des Glaskolbens in 
das Sattigungsgefiss, das sich in dem auf 45° C gehaltenen Thermo- 
staten befindet, gegossen. Nachdem die Kristallbildung eingesetzt 
hat, wird die Temperatur unter standigem Ritihren der Lésung 
langsam (innerhalb 3 Stunden) auf die Anfangstemperatur von 
30° C gesenkt. Die ausfallenden Kristalle nehmen simtliche stéren- 
den Verunreinigungen mit sich (Forderung 1). Da bei der lang- 
samen Abkiihlung unter Rithren die Lésung staindig in intensiver 
Bertihrung mit den makroskopischen Kristallen des Bodenkorpers 
steht, so kénnen Ubersittigungen auch lokaler Natur mit Sicher- 
heit vermieden werden. Der Antrieb zur Bildung von Unterkeimen 
ist also gering (Forderung 2). Beim Sattigen der Lésung von oben 
(fallende Temperatur) sind wir sicher, eime bei der betreffenden 


Temperatur genau gesiittigte Lésung zu erhalten (Forderung 3). 
* 
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Die so vorbereitete Lésung wird nun in das Messgefiss hin- 
iibergepumpt (Messlésung). In derselben Weise wird das Vergleichs- 
gefiss mit einer bei 15°C gesiattigten Vergleichslésung gefillt. 
Durch 30-minutiges Erhitzen auf ca. 40°C werden unter Riihren 
alle Keime, die sich beim Hintiberpumpen der Lésung etwa gebildet 
haben, zerstért. Die Rithrer werden darauf abgestellt und der Ther- 
mostat in ca. 5 Minuten auf die einer bestimmten Ubersattigung 
der Messlésung entsprechende Messtemperatur T’,, gesenkt. Sobald 
diese Temperatur erreicht ist, beginnt die eigentliche Messung. 
Unter stindigem Riihren wird die Zeit bestimmt, die bis zum 
Erscheinen der ersten Kristiillchen in der Messlosung vergeht, was 
mit Hilfe der in Abschnitt 2b beschriebenen Messbriicke festge- 
stellt wird. Wir erhalten so die Wartezeit tp, wobei T’,, auf die 
zugehorige Messtemperatur hinweist. 


ee Ei tls Ae OP IN RE 
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Fig. 10. 
Schematische Darstellung des Versuchsganges. 


In Fig. 10 ist die Durchfiihrung der Versuche schematisch 
wiedergegeben. Langs der Strecke AB bleibt der weitgehend dis- 
sozuerte Zustand der Lésung erhalten. Nach dem Einsetzen des 
Riihrens im Punkte B wird der hemmende Diffusionshof zerstért. 
Die Bildung des stationéren Gleichgewichts setzt ein. Nach einiger 
Zeit (Punkt C) gelingt es einigen Kristillchen, die Keimgrésse zu 
erreichen, womit die Kristallisation eingeleitet ist. Nach den Aus- 
fiihrungen vom letzten Abschnitt bilden sich diese Keime in einer 
molekular-dispersen Phase annaéhernd konstanter Konzentration, 
die der makroskopisch bestimmten gleichgesetzt werden kann. Fiir 
diese Keime gilt also die im theoretischen Teil abgeleitete Keim- 
bildungswahrscheinlichkeit (Gleichung (12)). 
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b) Die Resultate. 


Es wurden die wisserigen Lésungen von KJ, KBr und KCl 
untersucht. Ferner eine Lésung von KCl in Wasser +82 Gew.% 
Athylalkohol. Jede dieser Lésungen wurde etwa sechsmal frisch 
angesetzt. Jede der frisch angesetzten Lésungen ergab etwa 4 bis 
10 Einzelmessungen, wonach sie infolge der Alterungserscheinung 
(vgl. Abschnitt 8, Seite 724) nicht mehr brauchbar war. Zwischen 
jeder Eimzelmessung wurde die Lésung ca. 30 Minuten aaf 
50°C gebracht, so dass sich die gebildeten Kristillchen wieder 
auflésten. Die Messtemperatur wurde variiert. Die Tabellen 3, 4, 
5 und 6 zeigen fiir jede der untersuchten Lésungen die Resultate 
eimiger typischen Messreihen. 


Tabelle 3. 
Solvens: Wasser dest. Solvat: KJ. 


Sattigungs- | Messtem- | Temperatur- Ubers. Wartezeit 
Temp. 7, | peratur T,, | differenz ie t 
°C 0¢ ALG In (o2,/Cn,) (Minuten) 
29,50 22,10 7,40 0,040 ily) 
23,30 6,20 0,032 46 
21,00 8,50 0,046 0,5 
29,50 22,50 7,00 0,037 2 
22,90 6,60 0,035 2,9 
21,50 8,00 0,045 ill 
19,50 10,00 0,056 0,1 
22,95 6,65 0,035 4,3 
23,10 6,40 0,034 21,9 


Tabelle 4. 
Solvens: Wasser dest. Solvat: KBr. 
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In (on,/¢27,,) 
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Tabelle 5. 
Solvens: Wasser dest. Solvat: KCl. 
6 = : 
T, °C fips ey AYP i (er,/¢7,,) t (Minuten) 
29,90 | 22,40 7,50 0,064 1,4 
23,40 6,50 0,054 1,9 
24,50 5,40 0,045 > 25 
24,00 ° 5,90 ~ 0,049 >20 
23,80'"" | |0' 2 6,10" 0,051 >16 
29,90 21,80 8,10 0,069 0,6 
23,00 6,90 0,058 1,5 
23,60 6,30 0,053 1,2 
24,00 5,90 0,049 >24 
23,90 6,00 0,050 >30 


Tabelle 6. 


selvene: Wasser + 32 Gew.% Aethylalkohol. Solvat: KCl. 


Fig. 11 und 12. zeigen die graphische Darstellung der gemes- 
senen Wartezeiten in Funktion der Temperaturdifferenz AT zwi- 
schen Sattigungstemperatur und Messtemperatur. Die fiir derartige 
Messungen tiberraschend geringe Streuung der Messpunkte erlaubt 
es, mit grosser Genauigkeit eine Kurve einzuzeichnen, die fiir jede 
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Unterkiihlung die zugehirige Wartezeit ergibt. In dieser Form 
lassen sich die erhaltenen Kurven allerdings nicht gut miteinander 
vergleichen. Sie sind deshalb in Fig. 18 in Funktion der Uber- 


30 | Minuten tt t t 


20 


KBr in Wasser 
KJ] in Wasser 


10 


] 2 3 4 5 6 7 8 9 OPE 


Fig. 11. 
Darstellung der gemessenen Wartezeiten ¢ in Funktion der Temperaturdifferenz 
T_T = AT fir Lésungen von KBr und KJ in Wasser. 


$s 


! 
+ 


30 4 Minuten 


KCl in Wasser 


KCl in Wasser 
+32 Gew. 
9/g Athylalkohol 


20 


] 2 3; 4 > 6 7 8 DEKE: 
Fig. 12. 
Darstellung der gemessenen Wartezeiten ¢ in Funktion der Temperaturdifferenz 
T,—Tm = AT fiir Lésungen yon KCl in Wasser und in einem Wasser-Alkohol- 
Gemisch. 


sittigung 6 = In (¢z,/cp,,) dargestellt worden, wobei die Messpunkte 
der Ubersichtlichkeit halber weggelassen wurden. 
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c) Diskussion der Resultate. 


Das in Fig. 18 graphisch dargestellte Ergebnis der Messungen 
zeigt Folgendes: 

1. Jede der untersuchten Lésungen gibt qualitativ dasselbe 
Bild. Fiir hohe Ubersattigungen sind die Wartezeiten sehr kurz. 
Sie hegen in der Gréssenordnung einiger Sekunden. Mit abnehmen- 
der Ubersittigung nehmen sie zunichst langsam, dann sehr rasch 
zu, so dass sich mit grosser Scharfe eine bestimmte Grenziiber- 
sittigung feststellen lasst, unterhalb welcher auch bei tagelangem 


K] in Wasser 
KBr in Wasser. 


KCl in Wasser 


KCl in Wasser + 
3209/9 Athylalkohol 


& — Wartezeit t 


Minuten 


to 
Ss 


0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 
6 = In (c7,/cr,,) 
Fig. 13. 

Darstellung der gemessenen Wartezeiten von KJ-, KBr und KCl in Wasser sowie 
KCl in einem Gemisch von Wasser und Athylalkohol in Funktion der Uber- 
sittigung 06. 

Warten keine spontane Keimbildung mehr eintritt. Es ergibt sich 
so zwanglos die von der Theorie geforderte Einteilung des Uber- 
sittigungsgebietes in ein metastabiles und ein labiles Gebiet. die 
praktisch durch eine scharfe Grenze getrennt sind (vgl. die Zusam- 
menstellung auf Seite 23). Der zunichst langsame Anstieg der 
Wartezeiten deutet darauf hin, dass diese metastabile Grenze keine 
absolute Bedeutung besitzt wie etwa der Schmelz- oder Umwand- 
lungspunkt einer Substanz, sondern dass es sich um die allerdings 
sehr rasch erfolgende Anderung der Keimbildungswahrscheinlich- 

keit handelt. 
2. Die Lage der metastabilen Grenze hingt sowohl vom ge- 
lésten Stoff als auch vom Liésungsmittel ab. Sie steigt innerhalb 
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der Reihe der Lésungen von KJ, KBr und KCl in Wasser. Fir 
KCl in emem Gemisch von Wasser und Alkohol verschiebt sie sich 
nochmals in Richtung héherer Ubersiittigung. Dieses Verhalten 
steht im Einglang mit dem von der Theorie geforderten. Denn der 
massgebende Faktor (o; — o;;) in der Gleichung (14), die die Lage 
der metastabilen Grenze bestimmt, nimmt in der genannten Reihen- 
folge zu. 0; bedeutet ja die Oberflachenspannung der ausfallenden 
Kristalle. Diese waichst von KJ tiber KBr zu KCl (vgl. die Aus- 
ftihrungen im experimentellen Teil, Abschnitt 1 und Tab. 2), wih- 
rend sich o;;. die Oberflachenspannung der Lésung eher etwas er- 
niedrigt. Bei dem Gemisch von Alkohol und Wasser erniedrigt sich 
oz, so dass hier ebenfalls eme Vergrésserung der Differenz (o; — 0) . 
resultiert. Diese Zunahme der Differenz der Oberflichenspannung 
spiegelt sich auch in der Léslichkeit wieder, die in derselben Reihen- 
folge abnimmt (Tab. 1). 


3. Aus der Lage der metastabilen Grenze lasst sich die Diffe- 
renz (0; — oy) mit Hilfe der Gleichung (14) berechnen. Allerdings 
diirfen wir nur ein gréssenordnungsmassig richtiges Resultat er- 
warten, denn Gleichung (14) ist unter der Voraussetzung abge- 
leitet worden, dass die gelésten Molekiile den Gesetzen des idealen 
Gases gehorchen, was nur néherungsweise der Fall ist. Die Berech- 
nung sei fiir KCl in Wasser durchgefthrt. 


Aus Fig. 15 ergibt sich ftir 


; : Oaretize = 0,05 
Ferner ist 


Mxa = 74,56 g 
xa = 1,98 g/cm? 
N = 6,06 =1074 
R = 8,81 - 107 erg/o 
Pi= DOTUK 
Daraus ergibt sich 
ES RY POEL 
(0; — oy) = - ee es ="1 1 dyn/em 
mit 
oy, = 78,8 dyn/cm (siehe Tab. 2) 
wird 


o, = 80 dyn/cm 
Der fiir makroskopische Kristalle theoretisch errechnete Wert ist 


0; = 107,5 dyn/cm 
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Fiir die hier in Betracht kommenden wiirfelformigen KCl- 
Kristiallchen mit einer Kantenlange von 10-7 bis 10-¢ em wird die 
Oberflichenspannung jedoch bedeutend kleiner als der oben ange- 
gebene theoretische Wert ftir makroskopische Kristalle. Unter der 
in erster Niherung giiltigen Annahme, dass die von den Ionen 
ausgetibten Krafte dem Coulomb’schen Gesetz gehorchen und unter 
der Voraussetzung, dass die Ionen auch noch in der Wiirfelober- 
fliche streng in den Gitterpunkten sitzen, lisst sich die Ober- 
flachenspannung fiir kleine Ionenkristillchen theoretisch ermitteln. 
Die umfangreichen Berechnungen seien einer spaiteren Verdéffent- 
lichung vorbehalten. Sie ergeben z. B. fiir einen aus 1000 Atomen 
bestehenden KCl-Kristall (Kantenlinge = 3,14- 10-7 cm) eine Ab- 
weichung von 20% vom makroskopischen Wert. 

Infolge der noch bestehenden Unsicherheiten beztighch der 
genauen Werte der in Betracht kommenden Gréssen diirfen wir 
auf die quantitative Ubereinstimmung nicht zu grosses Gewicht 
legen. Doch lassen die ausgeftihrten Messungen den zwingenden 
Schluss zu, dass sich die Kristallkeimbildung in tibersaéttigten L6- 
sungen prinzipiell nach denselben Gesetzen vollzieht, die auch die 
Tropfchenbildung in tibersaéttigten Dampfen beherrschen. 


Herrn Prof. Dr. P. Scnrrrer méchte ich fiir die Anregung 
zu dieser Arbeit, fiir sein Interesse und seine wertvollen Ratschlage 
herzlich danken. Dem Jubiliumsfonds der E.T.H. danke ich fiir 
die Uberlassung von Mitteln zu dieser Untersuchung. 
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